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Introduction
Depuis la de´couverte des rayons X par Wilhem Ro¨ntgen, premier prix Nobel de physique, a` la
fin de l’anne´e 1895 et celle de la radioactivite´ de l’uranium par Henry Becquerel quelques mois
plus tard [1], de grands progre`s ont e´te´ accomplis dans notre compre´hension de la structure
nucle´aire. En 1914, il fut prouve´ par James Chadwick que le spectre de de´sinte´gration beˆta
du radium e´tait continu a` la diffe´rence des spectres de de´sinte´gration alpha et gamma [2]. Cela
posa proble`me a` l’e´poque puisque, dans le cas d’une de´sinte´gration a` deux corps, la conservation
de l’e´nergie e´tait viole´e. Pour pallier ce proble`me, Wolfgang Pauli proposa en 1930 l’existence
d’une nouvelle particule intervenant dans le processus de de´sinte´gration beˆta et qu’il appela
alors ”neutron” [3]. Apre`s la de´couverte du neutron tel qu’il est connu aujourd’hui par James
Chadwick en 1932, elle fut renomme´e neutrino par Enrico Fermi lors de sa formulation de la
the´orie de l’interaction faible [4].
La the´orie de Fermi connut par la suite un grand succe`s avec notamment l’explication de
la de´sinte´gration du muon en 1947 par Bruno Pontecorvo [5]. Ne´anmoins, il fallut attendre
l’expe´rience de Clyde Cowan et Frederick Reines en 1956 pour confirmer l’existence de cette
particule jusqu’alors insaisissable [6]. Cette expe´rience eut lieu aupre`s du re´acteur nucle´aire de
Savannah River aux E´tats-Unis avec un de´tecteur de plus de 10 tonnes rempli de 1400 litres
de liquide scintillant. En paralle`le, l’introduction d’un nombre leptonique diffe´rent pour chaque
famille de leptons ame`ne Bruno Pontecorvo a` postuler l’existence d’un neutrino associe´ au muon
diffe´rent de celui associe´ a` l’e´lectron [7]. Ce neutrino muonique fut confirme´ expe´rimentalement
en 1962 a` Brookhaven [8]. Le neutrino associe´ au tau fut quant a` lui de´couvert en 2000 par
l’expe´rience DONUT a` Fermilab [9]. Le nombre de familles leptoniques e´tant limite´ a` trois par
la mesure de la largeur de de´sinte´gration du Z0 au LEP (Large Electron Positron collider) [10],
le mode`le a` trois neutrinos couple´s a` l’interaction faible semblait complet.
En 1957, Bruno Pontecorvo fut le premier a` proposer l’ide´e d’une oscillation entre le neutrino
et son antiparticule sur le mode`le des oscillations de kaons [11, 12]. Mais ce n’est que cinq ans
plus tard, apre`s la de´couverte du neutrino muonique, que Ziro Maki, Masanori Nakagawa et
Shihori Sakata propose`rent des oscillations entre des e´tats propres de masse associe´s aux neu-
trinos e´lectronique et muonique [13]. Par la suite, cette ide´e fut reprise et de´veloppe´e jusqu’au
mode`le que nous connaissons aujourd’hui. Ce phe´nome`ne d’oscillation, confirme´ par l’expe´rience
Super-Kamiokande en 1998 [14], permit d’expliquer le de´ficit de neutrinos solaires observe´ dans
l’expe´rience Homestake [15]. Les parame`tres de me´lange furent ensuite de´termine´s progressive-
ment par diffe´rentes expe´riences sondant diffe´rents domaines en e´nergie et en distance jusqu’au
dernier angle θ13 mesure´ re´cemment par des expe´riences aupre`s de re´acteurs : Daya Bay [16],
Double Chooz [17] et Reno [18] ainsi que les expe´riences de faisceau d’acce´le´rateur MINOS [19]
et T2K [20].
La physique des neutrinos semble donc pre´senter un mode`le solide et e´le´gant expliquant
les diffe´rentes observations faites tout au long du sie`cle dernier. Cependant, certains re´sultats
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d’expe´riences parmi lesquelles nous pouvons citer LSND [21], MiniBooNE [22], SAGE ou GAL-
LEX [23] restent inexplique´s. De plus, de re´centes re´analyses des expe´riences faites dans les
anne´es 1980 a` quelques me`tres de re´acteurs nucle´aires tendent a` montrer un de´ficit du taux
de neutrinos de´tecte´s inexplicable dans le mode`le a` trois oscillations. Cette anomalie, appele´e
anomalie re´acteur [24], pourrait s’expliquer par une nouvelle oscillation avec un neutrino dit
ste´rile car ne couplant avec aucune autre interaction que la gravitation.
Dans cette the`se, nous traitons de deux expe´riences visant a` de´tecter des antineutrinos a`
moins de 10 me`tres de re´acteurs nucle´aires de recherche : les expe´riences Nucifer et Ste´re´o. La
premie`re, Nucifer, a pour but d’e´tudier les capacite´s d’un petit de´tecteur relativement simple
pour la non-prolife´ration. La technologie de de´tection des neutrinos semble en effet aujourd’hui
suffisamment mature pour pouvoir surveiller a` distance et de fac¸on non intrusive la quantite´
de plutonium contenu dans les re´acteurs nucle´aires graˆce au simple taux de comptage de ces
particules en fonction du temps. Le de´tecteur Ste´re´o doit quant a` lui tester l’anomalie re´acteur
avec pre´cision en recherchant une nouvelle oscillation a` courte distance.
Ce rapport est divise´ en trois parties. La premie`re partie rappelle les fondamentaux sur les
oscillations des neutrinos ainsi que les principes de de´tection des antineutrinos de re´acteurs. La
seconde partie est consacre´e au de´tecteur Nucifer. Apre`s avoir pre´sente´ l’objectif et les principes
de l’expe´rience, nous de´taillons la me´thode de recherche des antineutrinos. Une pre´diction du
taux d’antineutrinos attendu, base´e sur des simulations Monte Carlo, est ensuite donne´e avec
le calcul des erreurs syste´matiques associe´es. Enfin, nous discutons des re´sultats obtenus dans
le but de la non-prolife´ration. La troisie`me partie traite des de´veloppements lie´s a` l’expe´rience
Ste´re´o. Apre`s une pre´sentation de l’expe´rience, une estimation des bruits de fond sur le site
choisi est faite, elle repose sur des simulations et des mesures re´alise´es sur le site. Pour finir, les
diffe´rents tests de validation du liquide scintillant et du prototype sont pre´sente´s.
Premie`re partie
Introduction aux oscillations de
neutrinos et a` la de´tection des
antineutrinos de re´acteurs
1
Chapitre 1
Oscillations des neutrinos
Dans cette partie, nous pre´senterons le mode`le des oscillations de neutrinos tel qu’il est connu
aujourd’hui. Nous passerons en revue les expe´riences ayant permis de de´terminer les diffe´rents
parame`tres libres de ce mode`le ainsi que quelques unes des anomalies restantes et leurs possibles
implications.
1.1 Cadre the´orique
Les expe´riences de´tectant les neutrinos venant du soleil, de l’atmosphe`re ou encore des
acce´le´rateurs et des re´acteurs nucle´aires ont de´montre´ l’existence de transitions entre les diffe´rents
e´tats de saveur des neutrinos entre l’instant de leur production et de leur de´tection. Cela a pour
implication de leur confe´rer des masses diffe´rentes les unes des autres et donc, au moins deux
masses non nulles. Comme nous allons le voir, la distinction entre e´tats propres de masse et
e´tats propres de saveur permet d’expliquer ces oscillations. Nous ne savons toutefois pas encore
si le neutrino est un fermion de Dirac, comme tous les autres fermions connus, ou bien s’il est
un fermion de Majorana, c’est-a`-dire qu’il est sa propre antiparticule.
1.1.1 Me´lange des saveurs
En nous plac¸ant dans le cas de trois familles de neutrinos, la relation entre e´tats propres de
saveur et de masse s’e´crit comme suit :
νeνµ
ντ

 = UPMNS

ν1ν2
ν3

 (1.1)
ou` la matrice UPMNS, nomme´e ainsi pour Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata, est unitaire et
complexe. Ses termes seront par la suite appele´s Uαk avec α = e, µ, τ pour les e´tats de saveur
et k = 1, 2, 3 pour les e´tats de masse.
De par la proprie´te´ d’unitarite´ de cette matrice, neuf parame`tres inde´pendants sont ne´cessaires
a` sa description : trois parties re´elles et six phases imaginaires. Ne´anmoins, cinq de ces phases
peuvent eˆtre re´absorbe´es en rede´finissant les phases leptoniques.
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Il est alors possible de factoriser cette matrice de me´lange en produit de trois matrices de la
fac¸on suivante [25] :
UPMNS =

1 0 00 c23 s23
0 −s23 c23



 c13 0 s13e
−ıδ
0 1 0
−s13eıδ 0 c13



 c12 s12 0−s12 c12 0
0 0 1

 (1.2)
avec cij = cos θij et sij = sin θij .
Cette notation particulie`re a l’e´le´gance de faire ressortir les quatre parame`tres physiques
inde´pendants : les trois angles de me´lange note´s ici θij et une phase de violation de CP note´e
δ. Comme nous le verrons plus loin, chaque angle de me´lange domine le processus d’oscillation
dans un secteur particulier caracte´rise´ par le rapport de l’e´nergie E sur la distance L. θ12
est ainsi associe´ aux neutrinos solaires, θ13 aux neutrinos de re´acteurs et θ23 aux neutrinos
atmosphe´riques.
Dans le cas ou` les neutrinos seraient de Majorana, il faut ajouter deux phases supple´mentaires
qui ne peuvent eˆtre comprises dans la phase δ. La matrice de me´lange PMNS devient donc :
UMajoranaPMNS = UPMNS ∗ diag(1, eiα, eiβ) (1.3)
Ne´anmoins la valeur de ces phases n’influe pas sur la mesure des phe´nome`nes d’oscillation.
1.1.2 Oscillations a` trois saveurs
Nous reprenons dans cette partie le cas ge´ne´ral d’oscillations dans le vide a` trois familles
comme de´crit dans le livre de MM. Giunti et Kim [26]. Que le neutrino ait une masse de Dirac
ou de Majorana n’a ici pas d’importance.
Pour le champ de saveur de neutrinos να(x) nous pouvons e´crire :
να(x) =
3∑
k=1
Uαkνk(x) (1.4)
avec νk(x) le champ de neutrinos de Dirac (ou de Majorana) de masse mk et Uαk les coefficients
de la matrice PMNS.
Dans le cas de neutrinos ultra-relativistes, cela donne pour l’e´tat propre de saveur |να〉 exprime´
dans la base des e´tats propres de masse |νk〉 [27] :
|να〉 =
3∑
k=1
U∗αk |νk〉 (1.5)
Dans le cadre de l’approximation des ondes planes, la solution de l’e´quation de Schro¨dinger
nous renseigne sur l’e´volution en temps et en espace :
|νk(x, t)〉 = e−i(Ekt−pkx) |νk〉 (1.6)
ce qui, avec l’e´quation 1.5, donne pour l’e´tat de saveur α :
|να(x, t)〉 =
3∑
k=1
U∗αke
−i(Ekt−pkx) |νk〉 (1.7)
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La matrice e´tant unitaire il est possible d’inverser la relation 1.5 de la fac¸on suivante :
|νk〉 =
∑
α=e,µ,τ
Uαk |να〉 (1.8)
En remplac¸ant cette expression de |νk〉 dans l’e´quation 1.7 nous trouvons :
|να(x, t)〉 =
∑
β=e,µ,τ
(
3∑
k=1
U∗αke
−i(Ekt−pkx)Uβk
)
|νβ〉 (1.9)
L’e´tat de saveur de ce neutrino να qui, a` t = 0 et x = 0, avait une saveur α de´termine´e, est
maintenant une superposition cohe´rente d’e´tats de saveur diffe´rents. La probabilite´ de passage
d’une saveur α a` une saveur β est de´crite par la formule suivante :
Pνα→νβ (x, t) = |〈νβ|να(x, t)〉|2 =
∣∣∣∣∣
3∑
k=1
U∗αkUβke
−i(Ekt−pkx)
∣∣∣∣∣
2
(1.10)
En conside´rant que les neutrinos sont ultra-relativistes et que pk ≫ mk, la phase peut s’e´crire
au premier ordre :
Ekt− pkx = (Ek − pk)L = (
√
p2k +m
2
k − pk)L ≃
m2k
2E
L (1.11)
Ainsi, la probabilite´ Pνα→νβ (x, t) peut se re´e´crire en fonction de la distance et de l’e´nergie :
Pνα→νβ (L,E) =
3∑
k=1
3∑
j=1
U∗αkUβkUαjU
∗
βj exp
(
−i∆m
2
kjL
2E
)
(1.12)
Le phe´nome`ne d’oscillations des neutrinos apparaˆıt dans cette formule. L’amplitude des os-
cillations est donne´e par les coefficients de la matrice PMNS. Leur phase est de´termine´e par les
diffe´rences de masse au carre´ des neutrinos ∆m2kj et par deux parame`tres expe´rimentaux : la
distance L entre la source et le de´tecteur et l’e´nergie E des neutrinos de´tecte´s.
On de´finit commune´ment la longueur d’oscillation Losc comme la distance pour laquelle la
phase d’oscillation vaut 2π :
Losc =
4πE
∆m2kj
(1.13)
En ce qui concerne les antineutrinos, les e´tats de saveur sont relie´s aux e´tats de masse par la
relation suivante :
|να〉 =
3∑
k=1
Uαk |νk〉 (1.14)
Ce qui, par le meˆme de´veloppement que pour les neutrinos, aboutit a` la formule :
Pνα→νβ (L,E) =
3∑
k=1
3∑
j=1
UαkU
∗
βkU
∗
αjUβj exp
(
−i∆m
2
kjL
2E
)
(1.15)
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1.1.3 Cas a` deux saveurs
Un cas particulier inte´ressant est le cas d’oscillation a` deux saveurs que nous appellerons
α et β, superpositions de deux e´tats de masse. Les e´carts de masse au carre´ sont en effet
suffisamment distincts pour que la plupart des expe´riences ne soient sensibles qu’a` un seul
couple de parame`tres (∆m2, θ). De plus, ne´gliger le troisie`me e´tat de saveur permet de simplifier
conside´rablement les e´quations.
La matrice de me´lange devient ainsi :
U =
(
cos θ sinθ
− sin θ cos θ
)
(1.16)
De l’e´quation 1.12 de´rive la formulation de la probabilite´ de passage de la saveur α a` β :
Pνα→νβ (L,E) = sin
2(2θ) sin2
(
∆m2L
4E
)
(1.17)
La probabilite´ de survie Pνα→να est obtenue facilement a` partir de l’e´quation pre´ce´dente :
Pνα→να(L,E) = 1− sin2(2θ) sin2
(
∆m2L
4E
)
(1.18)
Pour les expe´riences de neutrinos de re´acteurs qui nous inte´resserons par la suite, il est courant
d’exprimer la probabilite´ de survie dans les unite´s adapte´es, ce qui donne :
Pνα→να(L,E) = 1− sin2(2θ) sin2
(
1, 27
∆m2[eV 2]L[m]
E[MeV ]
)
(1.19)
De par l’absence de phase dans la matrice de me´lange, il est e´vident que, dans cette approxi-
mation, la probabilite´ de survie pour les antineutrinos est la meˆme que pour les neutrinos.
A` e´nergie fixe´e, l’oscillation est donc pe´riodique en fonction de la distance entre la source
et le de´tecteur. Pour eˆtre au maximum de l’oscillation, une expe´rience de mesure d’oscillation
doit se placer a` une distance L telle que la phase soit proche de π/2 c’est-a`-dire L ≃ Losc/4.
Si le rapport L/E est trop petit devant ∆m2 alors l’oscillation n’aura pas eu le temps de se
de´velopper. Si, au contraire, L/E est trop grand devant ∆m2 alors l’oscillation risque d’eˆtre
moyenne´e par les effets de re´solution en e´nergie et en espace du de´tecteur.
1.2 Situation expe´rimentale
Dix-sept ans apre`s la confirmation expe´rimentale des oscillations des neutrinos dans l’expe´rience
Super-Kamiokande [14], de nombreuses autres expe´riences sont venues confirmer ce phe´nome`ne.
Chacune ayant ses propres contraintes en e´nergie et en distance, elles ont permis de sonder
de larges domaines de valeurs pour ∆m2 et θ. La plupart des parame`tres sont maintenant
connus a` l’exception de δCP , du signe de ∆m
2
31 et de l’octant de θ23. Cependant, certains
re´sultats d’expe´riences ne s’expliquent pas dans le cadre d’oscillations a` trois saveurs et sont
donc conside´re´s comme des anomalies. Une fac¸on de re´soudre ces tensions serait d’ajouter un
ou plusieurs neutrinos ste´riles qui participeraient eux aussi aux oscillations en se me´langeant
aux trois neutrinos actifs.
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1.2.1 Recherche expe´rimentale des parame`tres de me´lange
La premie`re indication d’oscillation de neutrinos provient des expe´riences visant a` de´tecter les
neutrinos solaires. Le Soleil produit en effet un large flux de neutrinos e´lectroniques autour du
MeV issus de ses re´actions de fusion nucle´aire. Les expe´riences Homestake [15], GALLEX/GNO
[28], SAGE [29] et Super-Kamiokande [30] ont alors toutes reporte´es un de´ficit de neutrinos
e´lectroniques par rapport a` ce que pre´dit le mode`le standard du Soleil. Cela fut appele´ le
proble`me des neutrinos solaires. La technique de de´tection des trois premie`res expe´riences cite´es
reposait sur l’interaction par courant charge´ : νe + X → e− + Y alors que celle de Super-
Kamiokande e´tait base´e sur la diffusion e´lastique sur l’e´lectron : ν + e− → ν + e−. Le mode`le
du Soleil pouvant en effet eˆtre en tort, ces expe´riences ne permirent malheureusement pas de
confirmer le phe´nome`ne d’oscillation.
Paralle`lement, un autre de´ficit fut observe´ dans le secteur atmosphe´rique, les neutrinos venant
non plus du soleil mais des gerbes atmosphe´riques. Dans ces gerbes, les de´sinte´grations des pions
et des muons donnent naissance a` des neutrinos (et antineutrinos) e´lectroniques et muoniques
avec des e´nergies de l’ordre du GeV. L’avantage des expe´riences atmosphe´riques est de pouvoir
mesurer non seulement un flux absolu de neutrinos mais aussi le ”ratio des ratios” :
Rµ/e =
(Nµ−like/Ne−like)data
(Nµ−like/Ne−like)Monte Carlo
(1.20)
Ces expe´riences ne de´tectent pas directement le neutrino mais la trace du lepton charge´
associe´ produit par interaction par courant charge´, c’est pourquoi on parle d’e´ve´nement ressem-
blant au muon Nµ−like ou a` l’e´lectron Ne−like. On s’affranchit donc ici du besoin de connaˆıtre
le flux absolu, ce qui e´limine bon nombre d’erreurs syste´matiques. Les expe´riences telles que
Kamiokande [31], IMB [32], Soudan 2 [33] et Super-Kamiokande [34] ont toutes reporte´ un ratio
Rµ/e infe´rieur a` l’unite´ : alors que les e´ve´nements de type e´lectron ne semblent pas eˆtre affecte´s,
les e´ve´nements de types muon sont largement en de´ficit. Cela peut s’expliquer dans le cadre des
oscillations comme une transition des neutrinos muoniques vers les neutrinos tauiques. De plus,
Super-Kamiokande put mesurer une variation du flux muonique suivant l’angle d’incidence du
muon de´tecte´. Cela s’explique simplement en terme d’oscillations : les neutrinos produits dans
l’atmosphe`re de l’autre he´misphe`re et ayant traverse´ la Terre (L ∼ 13000 km) ne sont en effet
pas dans la meˆme phase d’oscillation que ceux qui n’ont traverse´ que l’e´paisseur de l’atmosphe`re
(L ∼ 15 km). La combinaison de ces deux preuves ne laissa plus de doute quant au phe´nome`ne
d’oscillation des neutrinos. Des expe´riences utilisant des acce´le´rateurs comme sources de neu-
trinos et se trouvant dans le meˆme secteur d’oscillation sont venues par la suite confirmer ces
re´sultats et ont pu mesurer les parame`tres de me´lange sin2 θ23 et ∆m
2
32 : nous pouvons citer ici
K2K [35] ou MINOS [36].
Au de´but des anne´es 2000, dans le secteur solaire, l’expe´rience SNO [37] utilisant une cible
de de´tection constitue´e d’eau lourde put mesurer le flux de neutrinos venant du Soleil a` travers
trois canaux de de´tection diffe´rents :
• la diffusion e´lastique sur l’e´lectron : ν + e− → ν + e−, sensible aux νe mais aussi, dans
une moindre mesure (∼ 1/6), aux νµ et ντ ,
• l’interaction par courant charge´ : νe + d→ p+ p+ e−, sensible uniquement aux νe,
• l’interaction par courant neutre : ν + d→ n+ p+ ν, sensible aux trois saveurs.
Il fut ainsi montre´ que la somme des trois flux (νe, νµ, ντ ) e´tait bien e´gale a` ce que pre´disait
le mode`le standard du Soleil pour le flux de saveur e´lectronique seulement. Il y a donc bien
une transition entre l’e´tat de saveur e´lectronique et les deux autres e´tats de saveur. Cependant,
le phe´nome`ne d’oscillations dans le vide ne peut re´soudre a` lui seul le proble`me des neutrinos
solaires et ce pour deux raisons. D’une part, la distance Terre-Soleil variant au cours des saisons,
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Figure 1.1: Rapport entre le flux de νe observe´ et le flux attendu sans oscillation dans Kam-
LAND [39]. L0 est la distance moyenne ponde´re´e aux re´acteurs (L0 = 180 km).
la probabilite´ de survie devrait elle aussi varier dans l’anne´e selon la formule 1.19, or cela ne fut
observe´ nul part. D’autre part, l’ajustement global de toutes les expe´riences solaires empeˆche
de trouver un couple de parame`tres (∆m212, θ12) tel que, a` elle seule, l’oscillation dans le vide
explique le de´ficit de neutrinos e´lectroniques observe´ [38]. Ce deuxie`me argument fut conforte´
par l’expe´rience KamLAND [39] qui e´tudiait les neutrinos de re´acteurs nucle´aires a` tre`s longue
distance, se trouvant ainsi dans le meˆme secteur que les neutrinos solaires. En effet, bien que
les erreurs restent grandes sur l’amplitude des oscillations, KamLAND put mesurer pre´cise´ment
∆m212 et donc contraindre plus fortement le fit global (cf figure 1.1). Ces e´le´ments atteste`rent
qu’un autre me´canisme, appelle´ effet MSW (pour Mikheev-Smirnov-Wolfenstein) [40, 41], est a`
l’oeuvre pour les neutrinos solaires : dans les milieux tre`s denses comme le Soleil, les neutrinos
e´lectroniques sont affecte´s par le potentiel cre´e´ par les e´lectrons et vont alors osciller avant meˆme
de se propager entre le Soleil et la Terre. En outre, cet effet est, contrairement aux oscillations
dans le vide, sensible au signe de ∆m212, ce qui permit de le de´terminer en plus de sa valeur
absolue.
Le dernier secteur d’oscillations gouverne´ par l’angle de me´lange θ13 est accessible par deux
types d’expe´riences : les expe´riences de re´acteurs nucle´aires et celles sur faisceaux d’acce´le´rateur.
Les premie`res sont base´es sur la de´tection des antineutrinos e´lectroniques produits au coeur des
re´acteurs a` une e´nergie avoisinant le MeV. Par re´action beˆta inverse : νe + p → e+ + n, le
neutrino est de´tecte´ graˆce a` la co¨ıncidence temporelle du positon et de la capture du neutron
dans du liquide scintillant. Le concept des re´centes expe´riences Double Chooz [17], Daya Bay
[16] et RENO [18] est d’utiliser deux de´tecteurs, l’un place´ proche du re´acteur, avant l’oscillation
et l’autre plus loin, au maximum de l’oscillation, de fac¸on a` supprimer les incertitudes lie´es a` la
normalisation, notamment la pre´diction des spectres des antineutrinos e´mis par les re´acteurs. Les
expe´riences de faisceaux comme MINOS [19] et T2K [20] qui e´tudient l’apparition de neutrinos
e´lectroniques dans des faisceaux de neutrinos muoniques, sont sensibles a` la fois a` θ23 et θ13
mais aussi au signe de ∆m231 et a` la valeur de la phase δ. En revanche, elles ont l’inconve´nient
d’avoir plusieurs solutions possibles, la mesure des re´acteurs est donc ne´cessaire pour lever cette
de´ge´ne´rescence.
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L’analyse globale de toutes ces expe´riences permet de de´terminer les valeurs les plus probables
des diffe´rents parame`tres de me´lange [42] :
Hie´rarchie Normale Hie´rarchie Inverse´e
( ∆m23l = ∆m
2
31 > 0 ) ( ∆m
2
3l = ∆m
2
32 < 0 )
θ12 [˚] 33, 48
+0,78
−0,75 33, 48
+0,78
−0,75
θ23 [˚] 42, 3
+3,0
−1,6 49, 5
+1,5
−2,2
θ13 [˚] 8, 50
+0,20
−0,21 8, 51
+0,20
−0,21
∆m2
21
10−5eV 2
7, 50+0,19
−0,17 7, 50
+0,19
−0,17
∆m2
3l
10−3eV 2
+2, 457+0,047
−0,047 −2, 449+0,048−0,047
Tableau 1.1: Valeurs des parame`tres de me´lange des neutrinos en 2015.
Des expe´riences d’apparitions sont venues par la suite confirmer le phe´nome`ne d’oscillation
des neutrinos : apparition de neutrinos e´lectroniques dans des faisceaux de neutrinos muoniques
dans les expe´riences MINOS [43] et T2K [44] ou de neutrinos tauiques dans un faisceau de
neutrinos muoniques dans l’expe´rience OPERA [45].
1.2.2 Anomalies expe´rimentales
Le mode`le a` trois oscillations permet donc de rendre compte des diffe´rentes observations
faites aussi bien dans le secteur solaire que dans celui atmosphe´rique, des re´acteurs ou encore
des acce´le´rateurs.
Une premie`re expe´rience dont l’objectif e´tait de rechercher une oscillation de type νµ → νe,
vˆınt pourtant mettre a` mal ce mode`le : l’expe´rience LSND [21]. Produits lors de la de´sinte´gration
de pions et de muons, les antineutrinos muoniques ont une e´nergie qui se re´partit dans un
spectre continu allant jusqu’a` 52, 8 MeV avec une e´nergie typique de 30 MeV. Comme pour les
expe´riences de re´acteurs, ils e´taient de´tecte´s via la de´sinte´gration beˆta inverse. Le de´tecteur,
constitue´ d’une cuve remplie de 167 tonnes de liquide scintillant et entoure´e de 1220 tubes
photo-multiplicateurs, fut place´ a` 30 me`tres de la source, ce qui rendait LSND sensible a` un
e´cart de masse au carre´ aux alentours de l’eV2.
Le re´sultat fut de trouver un exce`s d’e´ve´nements νe apre`s soustraction du bruit de fond (cf
figure 1.2). Cela est surprenant car, apre`s la de´termination de ∆m221 et de ∆m
2
31, aucune oscil-
lation n’est attendue dans ce domaine. En effet, connaissant de´ja` deux e´carts de masse au carre´,
le troisie`me est parfaitement de´termine´ et diffe´rent de ce que LSND favorise : (sin2 2θLSND,
∆m2LSND) = (0, 003, 1, 2 eV
2) [21] dans une re´gion permise pre´sente´e sur la figure 1.2. Par la
suite, une expe´rience similaire, KARMEN [46], place´e a` 17, 7 me`tres de la source venant aussi
d’un acce´le´rateur, n’observa elle aucun exce`s d’e´ve´nements inattendus et put exclure une large
part du domaine en (sin2 2θ, ∆m2) (cf figure 1.2). Cependant, comme sa sensibilite´ n’e´tait pas
exactement la meˆme que celle de LSND, elle ne put exclure a` 90 % l’ensemble du domaine
favorise´ par LSND.
Pour confirmer ou infirmer de´finitivement le re´sultat controverse´ de LSND, une autre expe´rience
sur faisceau fut monte´e : MiniBooNE [47]. Cette fois, l’analyse fut re´alise´e aussi bien sur des
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Figure 1.2: Spectre en e´nergie des e´ve´nements νe dans LSND [21] superpose´s aux bruits de
fond (en rouge et vert) et a` une nouvelle oscillation (en bleu) (a` gauche). Re´gion en ∆m2 et
sin2 2θ favorise´e a` 99% (en jaune) et 90% (en bleu) par LSND et exclue a` 90% par KARMEN 2
[46] (a` droite).
Expe´rience Canal Distance E´nergie Exce`s d’e´ve´nements
LSND [21] νµ → νe 30 m 30 MeV 87, 9 ± 22, 4 ± 6, 0 νe
KARMEN [46] νµ → νe 17, 7 m 30 MeV pas d’exce`s
MiniBooNE [22]
νµ → νe 541 m 600 MeV 162, 0 ± 47, 8 νe
νµ → νe 400 MeV 78, 4 ± 28, 5 νe
E776 BNL [51]
νµ → νe 1 km 1,4 GeV pas d’exce`s
νµ → νe
NOMAD [52] νµ → νe 625 m 24, 3 GeV pas d’exce`s
ICARUS [53]
νµ → νe 730 km 17 GeV pas d’exce`s/ OPERA [54]
Tableau 1.2: Expe´riences de faisceau recherchant une oscillation de type νµ → νe
neutrinos que des antineutrinos muoniques a` une e´nergie proche de 500 MeV. Le de´tecteur, rem-
pli d’un liquide scintillant similaire a` celui de LSND, fut place´ a` 541 me`tres de la source de fac¸on
a` eˆtre dans le meˆme domaine de sensibilite´ que LSND (L/E ∼ 1 m/MeV) tout en re´duisant les
effets syste´matiques lie´s a` l’e´nergie des neutrinos. Un exce`s d’e´ve´nements a` basse e´nergie aussi
bien pour les neutrinos que les antineutrinos fut reporte´ : 78, 4 ± 28, 5 νe et 162, 0 ± 47, 8 νe
”en trop” [22] (cf figure 1.3). Cet exce`s est compatible avec le re´sultat de LSND et permet de
de´limiter un domaine favorise´ pour une nouvelle oscillation et non exclue par KARMEN (cf
figure 1.4).
Plusieurs autres expe´riences sur faisceau (cf tableau 1.2) ne trouve`rent aucun signe d’une
oscillation dans le domaine de LSND sans jamais toutefois couvrir totalement son contour (cf
figure 1.4). De prochains de´veloppements de MiniBooNE, MiniBooNE+ [49] et MicroBooNE
[50], visent a` ame´liorer sa sensibilite´ a` basse e´nergie, la` ou` est concentre´ l’exce`s, pour ainsi
renforcer ou re´futer son re´sultat.
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Une autre anomalie appele´e anomalie gallium vient appuyer l’ide´e d’une nouvelle oscillation.
Lors de l’e´talonnage des expe´riences GALLEX [55] et SAGE [56, 57], moins de neutrinos que ce
qui e´tait attendu furent en effet de´tecte´s. La source utilise´e deux fois dans GALLEX e´tait une
source de chrome 51 e´mettant par capture e´lectronique des neutrinos e´lectroniques d’e´nergie
750 keV (90%) et 430 keV (10%) alors que l’expe´rience SAGE utilisa, en plus du chrome 51,
l’argon 37 e´mettant des neutrinos e´lectroniques par le meˆme processus a` 811 keV (90, 2 %) et
813 keV (9, 8 %). La re´action de de´tection e´tait la meˆme pour les deux expe´riences : νe +
71Ga
→ 71Ge + e− d’ou` le nom d’anomalie gallium. La distance moyenne parcourue par les neutrinos
est de 1, 9 m dans GALLEX et de 0, 6 m dans SAGE, ce qui ame`ne ces deux expe´riences dans
le domaine de sensibilite´ proche de LSND et MiniBooNE. L’une des principales difficulte´s de
ces deux expe´riences re´side dans la de´termination pre´cise de la section efficace des neutrinos
e´lectroniques sur le gallium : suivant les mode`les utilise´s le de´ficit est plus ou moins important
[58]. Ne´anmoins l’anomalie gallium reste pre´sente dans tous les cas, au minimum a` 2, 7 σ.
La dernie`re indication d’une oscillation a` grand ∆m2 vient des expe´riences de re´acteurs :
une nouvelle analyse de toutes les expe´riences faites a` proximite´ d’un re´acteur nucle´aire montra
un de´ficit syste´matique, appele´ anomalie re´acteur [24], entre le taux mesure´ et le taux pre´dit.
La re´e´valuation des spectres d’antineutrinos e´lectroniques [59, 60] mit en e´vidence un biais de
l’ordre de 3, 5 % dans la proce´dure de conversion des spectres e´lectron mesure´s a` l’ILL [61, 62].
De plus, des effets hors-e´quilibre ont e´te´ pris en compte : les mesures des spectres e´lectron ont
e´te´ faites a` l’ILL sur une journe´e en moyenne et cela ne laisse pas le temps a` tous les produits
de fission forme´s de de´croˆıtre par radioactivite´ β. La prise en compte de cet effet augmente
d’environ 1 % le flux attendu. En plus de ces nouveaux spectres, le temps de vie du neutron
a e´te´ corrige´ des dernie`res mesures expe´rimentales dans le calcul de la section efficace de la
de´sinte´gration beˆta inverse, ce qui contribua a` re´hausser la pre´diction de 1, 5 %. Ajoute´ au
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Figure 1.6: Re´gions permises a` 95% pour les expe´riences re´acteurs a` courte distance (bleu),
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expe´riences de re´acteur a` longue distance (bleue), les expe´riences solaires + KamLAND (noire),
LSND et KARMEN (rouge) [48].
de´ficit pre´e´xistant de 1 %, l’ensemble de ces corrections ame`ne a` un de´ficit moyen de l’ordre de
7 % (cf figure 1.5).
L’e´nergie moyenne des antineutrinos de re´acteur e´tant aux alentours de 3 MeV et les diffe´rents
de´tecteurs e´tant a` une distance comprise entre 8, 76 m (ILL) et 95 m (Bugey-3) le domaine
permis a` une nouvelle oscillation se superpose a` celui des expe´riences gallium (cf figure 1.6).
Il est a` noter ici que l’ensemble des anomalies expe´rimentales re´pertorie´es sont des anomalies
absolues ne´cessitant la comparaison a` une pre´diction. Chacune des expe´riences pre´sente des
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difficulte´s a` connaˆıtre pre´cise´ment le taux de neutrino attendu que ce soit en raison de la
contamination en νe dans les expe´riences d’apparition de faisceaux (LSND, MiniBooNe) ou
bien de la complexite´ a` calculer une ou plusieurs sections efficaces dans les expe´riences gallium
ou de re´acteurs. Dans chacun de ces domaines, des travaux sont encore en cours pour essayer
de maˆıtriser au mieux les incertitudes entourant ces expe´riences [64–66].
1.2.3 Neutrinos ste´riles a` l’e´lectronvolt
Sur la base des de´viations observe´es et du degre´ de confiance actuel, une hypothe`se pour
tenter d’expliquer ces anomalies est d’introduire une nouvelle oscillation a` travers un nouveau
neutrino. Ce dernier doit ne´cessairement eˆtre ste´rile car la mesure pre´cise de la largeur de
de´sinte´gration du Z0 impose le nombre de neutrinos actifs a` trois [10].
Dans le cas d’un seul neutrino ste´rile supple´mentaire la matrice de me´lange est donc re´e´crite
ainsi :
U =


Ue1 Ue2 Ue3 Ue4
Uµ1 Uµ2 Uµ3 Uµ4
Uτ1 Uτ2 Uτ3 Uτ4
Us1 Us2 Us3 Us4

 (1.21)
avec, d’apre`s les expe´riences, |Ue4|2 ≪ 1, |Uµ4|2 ≪ 1, |Uτ4|2 ≪ 1 et |Us4|2 ≈ 1.
Dans ce nouveau formalisme, on peut montrer que, dans l’approximation des courtes distances
(SBL pour ”short baseline limit”) c’est-a`-dire avant que les autres oscillations ne se de´veloppent,
la probabilite´ de survie des neutrinos e´lectroniques s’e´crit [48] :
PSBLνe→νe(L,E) = 1− sin2(2θee) sin2
(
∆m241L
E
)
(1.22)
avec
sin2(2θee) = 4 |Ue4|2 (1− |Ue4|2) (1.23)
et la probabilite´ d’oscillation des neutrinos muoniques en neutrinos e´lectroniques s’e´crit :
PSBLνµ→νe(L,E) = sin
2(2θµe) sin
2
(
∆m241L
E
)
(1.24)
avec
sin2(2θµe) = 4 |Uµ4Ue4|2 (1.25)
Dans ce mode`le, de la meˆme fac¸on que pour les νe, il est the´oriquement possible d’observer
une oscillation a` travers un e´tat ste´rile pour les νµ suivant :
PSBLνµ→νµ(L,E) = 1− sin2(2θµµ) sin2
(
∆m241L
E
)
(1.26)
avec
sin2(2θµµ) = 4 |Uµ4|2 (1− |Uµ4|2) (1.27)
Cette dernie`re oscillation n’a pour l’instant jamais e´te´ observe´e expe´rimentalement. Ce qui
permet de mettre une limite assez forte sur l’amplitude faible de cette oscillation et donc sur
sin2(2θµµ). Selon les e´quations 1.23, 1.25 et 1.27, les trois angles de me´langes θee, θµe et θµµ ne
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expe´riences de disparition [48]. Le tre`s faible recouvrement des deux re´gions traduit la tension
entre les re´sultats des deux types d’expe´riences.
sont pas inde´pendants. Sachant que |Ue4|2 ≪ 1 et que |Uµ4|2 ≪ 1 on trouve au premier ordre :
sin2(2θµe) ≈ 1
4
sin2(2θee) sin
2(2θµµ) (1.28)
De la` de´coule une tension entre les expe´riences d’apparition et de disparition illustre´e sur
la figure 1.7. En effet, l’amplitude des expe´riences d’apparition diminue avec le produit des
amplitudes des expe´riences de disparition or, comme celle de disparition des neutrinos muoniques
est tre`s faible car non observe´e pour le moment, la limite impose´e a` θµe empeˆche d’expliquer
les re´sultats de LSND et MiniBooNE.
Une fac¸on de re´duire cette tension est de conside´rer que l’exce`s de neutrinos e´lectroniques
observe´ a` basse e´nergie par MiniBooNE n’est pas duˆ a` une oscillation mais plutoˆt a` un proble`me
expe´rimental [67]. Il semble en effet impossible de correctement interpre´ter cet exce`s en terme
d’oscillation et ce aussi bien en rajoutant un ou deux neutrinos ste´riles supple´mentaires (cf figure
1.8). En supprimant la contrainte due a` l’exce`s a` basse e´nergie (E ≤ 475 MeV) de MiniBooNE,
on obtient un accord possible entre expe´riences d’apparition et de disparition (cf figure 1.9).
L’existence d’une nouvelle oscillation a` travers un e´tat ste´rile du neutrino est donc permise et
expliquerait les anomalies vues pre´ce´demment dans les expe´riences de faisceaux et de re´acteurs.
Pourtant, une contrainte cosmologique supple´mentaire vient limiter le nombre de neutrinos
total Neff . Selon le mode`le standard, ce nombre est le´ge´rement supe´rieur a` 3 en raison du
de´couplage non instantane´ des neutrinos qui leur confe`re une e´nergie le´ge`rement plus e´leve´e que
les photons : NSMeff = 3,046 [68]. Cependant, ce mode`le ne prend en compte que les neutrinos actifs
et il fallut attendre la mesure pre´cise du spectre en puissance du fond diffus cosmologique par la
collaboration Planck pour contraindre plus pre´cise´ment ce parame`tre. La densite´ d’e´nergie dans
l’Univers primordiale e´tant directement lie´e a` Neff , une fois le spectre en puissance connu, il est
Chapitre 1. Oscillations des neutrinos 14
0.
00
0
0.
00
5
0.
01
0
0.
01
5
E    [MeV]
<
P ν
µ→
ν e
>
200 400 600 800 1000 1200 1400 3000
MiniBooNE − νe
<Pνµ→νe>exp
<Pνµ→νe>3+1
<Pνµ→νe>3+2
<Pνµ→νe>3+1+1
Figure 1.8: Meilleur fit de l’exce`s d’an-
tineutrinos e´lectroniques observe´ par Mi-
niBooNE pour diffe´rents sce´narios de neu-
trinos ste´riles (3+1, 3+2, 1+3+1)[67].
sin22ϑeµ
∆m
412
 
 
 
 
[eV
2 ]
10−4 10−3 10−2 10−1 1
10−1
1
10
+
+
3+1 − GLO
68.27% CL
90.00% CL
95.45% CL
99.00% CL
99.73% CL
3+1 − 3σ
νe DIS
νµ DIS
DIS
APP
Figure 1.9: Re´gions permises a` 3 σ de
confiance pour les expe´riences d’appari-
tion (bleu) et les expe´riences de disparition
(pointille´s). La combinaison des deux types
d’expe´riences donne la re´gion verte [67].
en effet possible de de´terminer Neff . En prenant en compte toutes les donne´es cosmologiques
Planck trouve Neff = 3, 04 ± 0, 18, ce qui de´favorise grandement la possiblite´ d’un nouveau
neutrino ste´rile [69].
Un neutrino ste´rile n’est donc peut-eˆtre pas la cause des anomalies observe´es. Ne´anmoins il
est ne´cessaire de s’en assurer par de nouvelles expe´riences de mesures directes utilisant plusieurs
de´tecteurs afin d’eˆtre le plus pre´cis possible. Observer l’oscillation a` la fois en distance et en
e´nergie serait une preuve de l’existence de cette nouvelle oscillation. Diffe´rentes expe´riences
utilisant diffe´rentes techniques sont pre´vues dans les prochaines anne´es pour tenter de lever le
myste`re.
Chapitre 2
De´tection des antineutrinos de
re´acteurs
A` travers la de´sinte´gration beˆta des produits de fission, les re´acteurs nucle´aires sont une
source importante d’antineutrinos e´lectroniques. Il est donc possible de les utiliser pour e´tudier
les oscillations de neutrinos. En se plac¸ant a` diffe´rentes distances, on peut maˆıtriser le rapport
L/E et ainsi eˆtre sensible a` diffe´rents domaines d’oscillations. La technique de de´tection pri-
vile´gie´e repose sur la de´sinte´gration beˆta inverse qui fournit une signature se´lective du signal
antineutrino. Les re´acteurs, en plus d’e´mettre des antineutrinos, produisent en effet beaucoup
de rayonnements parasites qui peuvent noyer le signal et de´grader la sensibilite´ de l’expe´rience
pour les mesures les plus proches du cœur, c’est-a`-dire de l’ordre de la dizaine de me`tres. Le
bruit induit par les muons est l’autre composante principale a` traiter. Apre`s avoir passe´ en
revue les processus de production et de de´tection des antineutrinos de re´acteurs, nous verrons
dans cette partie les diffe´rents types de bruits existants et les techniques de re´jection associe´es.
2.1 De la source au signal
C. L. Cowan et F. Reines furent les premiers a` utiliser un re´acteur nucle´aire comme source
d’antineutrinos en 1956 [6]. Il s’agissait de la premie`re de´tection des antineutrinos confirmant
ainsi l’hypothe`se de W. Pauli plus de vingt-cinq ans apre`s sa fameuse lettre [3]. De´ja` a` l’e´poque
la technique de de´tection reposait sur l’interaction de de´sinte´gration beˆta inverse et du liquide
scintillant. Cette technique est encore largement utilise´e dans les expe´riences de re´acteurs ac-
tuelles telles que Double Chooz [17], Daya Bay [16] et Reno [18].
2.1.1 Le re´acteur nucle´aire comme source d’antineutrinos
En plus des re´acteurs nucle´aires de propulsion dont nous ne parlerons pas ici, il existe deux
types de re´acteurs nucle´aires : les re´acteurs commerciaux et les re´acteurs expe´rimentaux. Si
le but des premiers est de produire de l’e´nergie e´lectrique a` partir de l’e´nergie de la fission
nucle´aire, les seconds ont des applications plus varie´es : produire des radio-isotopes pour les
hoˆpitaux, distribuer des faisceaux de neutrons pour la recherche, irradier des mate´riaux pour
e´tudier leur comportement, servir de maquettes pour de futurs re´acteurs ou encore former les
e´tudiants. En France, en 2015, on de´nombre 58 re´acteurs commerciaux re´partis dans 19 centrales
toutes exploite´es par EDF [70] et 11 re´acteurs expe´rimentaux [71]. Si les objectifs diffe`rent selon
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Figure 2.1: Repre´sentation sche´matique
de la re´action en chaˆıne de fission.
E´nergie emporte´e par : E [MeV]
Fragments de fission (FF) 166, 2 ± 1, 3
Neutrons de fission 4, 8 ± 0, 1
Gammas de fission 8, 0 ± 0, 8
Antineutrinos 9, 6 ± 0, 5
Radioactivite´ β des FF 7, 0 ± 0, 3
Radioactivite´ γ des FF 7, 2 ± 1, 1
E´nergie totale 202, 7 ± 0, 1
Tableau 2.1: Re´partition de l’e´nergie
pour une fission de l’uranium 235 [72].
leur conception, le principe de fonctionnement reste le meˆme : une re´action en chaˆıne de fission
nucle´aire est entretenue au sein du combustible produisant neutrons et chaleur de fac¸on stable
(cf figure 2.1).
Les trois e´le´ments centraux d’un cœur de re´acteur nucle´aire sont le combustible fissionnant,
le mode´rateur qui ralentit les neutrons et le caloporteur qui extrait la chaleur. En France,
tous les re´acteurs commerciaux et la plupart des re´acteurs expe´rimentaux posse`dent le meˆme
mode´rateur qui joue aussi le roˆle de caloporteur : l’eau le´ge`re. Ce choix impose un combustible
enrichi en isotopes fissiles tels que l’uranium 235, le plutonium 239 ou encore le plutonium
241 qui fissionnent quelque soit l’e´nergie du neutron incident et en particulier a` faible e´nergie
(meV) contrairement aux isotopes fertiles comme l’uranium 238 qui ne fissionnent que tre`s
peu a` ces faibles e´nergies. En effet, l’hydroge`ne a une masse proche de celle des neutrons ainsi
qu’une grande section efficace de diffusion e´lastique avec ces derniers. A` chaque diffusion, les
neutrons vont ainsi perdre en moyenne la moitie´ de leur e´nergie et donc, bien que produits a`
une e´nergie proche du MeV lors de la fission, ils n’ont de´ja` plus que quelques meV au bout de
quelques centime`tres de parcours dans l’eau. Dans le cas des re´acteurs commerciaux franc¸ais, le
combustible est constitue´ soit d’un oxyde d’uranium (UO2) enrichi entre 3 et 6 % en uranium
235, soit d’un oxyde mixte (appele´ MOX pour Me´lange d’OXydes) constitue´ a` 91, 5 % d’uranium
appauvri et a` 8, 5 % de plutonium enrichi avec 4 a` 5 % de plutonium 239.
Tout au long de l’exploitation du re´acteur nucle´aire, la composition de ce combustible varie :
dans le cas d’un combustible compose´ d’UO2 enrichi, l’uranium 235 va progressivement eˆtre
consomme´ et transforme´ en produits de fission alors que l’uranium 238 va majoritairement se
transmuter par capture neutronique en plutonium 239 et, s’il reste suffisamment longtemps en
re´acteur, en plutonium 241. Ces deux isotopes sont fissiles et vont donc participer a` leur tour a`
la re´action en chaˆıne (cf figure 2.2).
Au cours de la fission, l’e´nergie est re´partie entre diffe´rents rayonnements qui sont presque
tous re´cupe´re´s sous forme de chaleur par le caloporteur (ct tableau 2.1). Presque tous car, en
plus des produits de fission a` long temps de vie, un type de rayonnement interagit tre`s faiblement
avec son environnement et s’e´chappe du re´acteur : les antineutrinos e´lectroniques.
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Figure 2.2: E´volution des taux de fission pour chaque isotopes dans un re´acteur commercial
[73].
2.1.2 De´termination des spectres d’antineutrinos
Les antineutrinos proviennent de la de´sinte´gration β des diffe´rents produits de fission. Ces
derniers, trop riches en neutrons, ne sont en effet pas stables et de´croissent jusqu’a` la valle´e de
stabilite´ en transformant un neutron de leur noyau en proton :
A
ZX −→ AZ+1Y + e− + νe (2.1)
Pour pre´dire le spectre global des antineutrinos venant d’un re´acteur, il faut donc connaˆıtre le
spectre des antineutrinos associe´ a` la fission de chacun des quatre isotopes du combustible : 23592 U ,
238
92 U ,
239
94 Pu et
241
94 Pu. Le proble`me majeur qui apparaˆıt de suite est le nombre tre`s important
de produits de fission : dans le cœur d’un re´acteur nucle´aire, des centaines de noyaux sont
produits [74] et de´croissent plusieurs fois au cours de leur stabilisation (trois de´sinte´grations
β en moyenne par noyau [73]). De plus, pour chaque de´sinte´gration β, il y a plusieurs voies
de de´sinte´gration possibles entre les e´tats du noyau pe`re (souvent le fondamental) et du noyau
fils (souvent diffe´rents niveaux excite´s), on se retrouve donc avec plus de 10000 branches β
accessibles dans un re´acteur nucle´aire.
La me´thode ab initio consiste a` utiliser les donne´es des bases nucle´aires qui ne cessent de
s’enrichir au fil des anne´es pour calculer d’abord le spectre e´lectron branche par branche, puis
fragment de fission par fragment de fission et finalement isotope par isotope :
Stote− (E) =
∑
k=235U,238U,239Pu,241Pu
Fk ×
NX∑
X=1
AX ×
Nb∑
b=1
Γb × Sb(E) (2.2)
avec Fk le nombre de fission de l’isotope k pendant la mesure et AX l’activite´ d’un des NX
produits de fission inte´gre´e sur le temps de la mesure. Ces deux parame`tres sont de´termine´s
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par des simulations d’e´volution du combustible. Γb repre´sente le rapport d’un embranchement
b possible parmi les Nb embranchements possibles et Sb(E) est le spectre β correspondant a`
cette branche b. Ce dernier se calcule a` l’aide de la the´orie de Fermi [4] associe´e a` des termes
correctifs prenant en compte des corrections radiatives et des effets de taille finie du noyau [73].
Pour passer du spectre e´lectron au spectre des antineutrinos, il suffit ensuite d’appliquer la
conservation de l’e´nergie : l’e´nergie maximale disponible de la branche b, note´e E0,b, se partage
entre l’e´lectron et l’antineutrino d’ou` :
Eνe = E0,b − Ee (2.3)
Les spectres de fission de chaque isotope pre´dits par cette me´thode peuvent eˆtre compare´s a`
ceux mesure´s a` l’Institut Laue Langevin (cf figure 2.3). Des feuillets compose´s d’un seul isotope
fissile ont en effet e´te´ place´s dans un flux de neutrons thermiques de sorte qu’un spectrome`tre,
BILL [75], put mesurer tre`s pre´cise´ment le spectre en e´nergie des e´lectrons produits. Il fut ainsi
trouve´ que, selon les bases de donne´es utilise´es dans la proce´dure de calcul ab initio, la pre´cision
des spectres ne pouvait eˆtre meilleure que 10% [59] (cf figure 2.4). Cela est essentiellement duˆ
au fait que certains parame`tres ne´cessaires a` ce calcul soient encore aujourd’hui des inconnus
comme les niveaux excite´s de certains noyaux, les informations sur les noyaux a` tre`s faible dure´e
de vie difficilement mesurables ou encore la validite´ de la mode´lisation de la de´sinte´gration β.
L’autre me´thode utilise´e dans les anne´es quatre-vingt [61] consiste a` exploiter directement
les mesures des spectres des e´lectrons pour de´duire le spectre des antineutrinos. Elle consiste
a` ajuster par trente branches β virtuelles le spectre e´lectron mesure´ et a` les convertir ensuite
en spectres antineutrinos en appliquant la formule 2.3 dans l’expression de chaque branche. La
difficulte´ de cette me´thode est de controˆler les erreurs syste´matiques lie´es a` la description des
branches virtuelles qui de´pendent du nombre atomique choisi et de diffe´rents parame`tres de la
the´orie de Fermi. Connaissant de´ja` 90 % du spectre des antineutrinos de par la me´thode ab initio,
il est possible de restreindre l’impact des branches virtuelles sur les spectres antineutrinos pre´dits
en ne re´alisant l’ajustement que pour les 10% non connus [59]. Une re´cente re´analyse faite
uniquement avec des branches virtuelles a aussi permis de prendre au mieux les diffe´rents
parame`tres [60]. Ces deux dernie`res me´thodes donnent des re´sultats similaires (cf figure 2.5)
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Figure 2.5: Comparaison des re´sidus entre les me´thodes actuelles (ab initio + 5 branches
virtuelles [76] ou 30 branches virtuelles [60]) et la conversion initiale de l’ILL [61]. Un exce`s
d’environ 3, 5 % est constate´.
et trouvent des spectres 3, 5 % plus e´leve´s que la me´thode initialement utilise´e comme re´fe´rence
[61].
2.1.3 De´tection par le processus de de´sinte´gration beˆta inverse
Une fois e´mis par le combustible, l’antineutrino se propage jusqu’au de´tecteur. La premie`re
contrainte a` prendre en compte pour sa de´tection est la faible e´nergie des antineutrinos de
re´acteurs : Eνe <10 MeV. Les re´actions de diffusion ine´lastique et quasi-e´lastique ayant un
seuil trop haut sont donc exclues. La faiblesse de la section efficace de la diffusion e´lastique sur
e´lectron ainsi que sa de´tection ne´cessitant un bruit extreˆmement bas en raison de l’absence de
signature caracte´ristique ne rendent pas cette solution viable. Enfin, la de´tection par diffusion
e´lastique sur un nucle´on est tout aussi difficile car le recul du nucle´on n’exce`de pas quelques
keV [77]. La re´action de de´tection retenue dans les expe´riences aupre`s de re´acteurs nucle´aires
est donc la de´sinte´gration β inverse :
νe + p −→ n+ e+ (2.4)
L’e´nergie de l’antineutrino Eνe peut s’e´crire directement en fonction de l’e´nergie du positon
selon :
Eνe =
1
2
2MpEe+ +M
2
n −M2p −m2e
Mp − Ee+ + cos θ
√
E2e+ −m2e
(2.5)
ou`Mp,Mn etme sont les masses respectives du proton, du neutron et de l’e´lectron, Ee+ l’e´nergie
totale du positon et θ l’angle entre le positon et le neutrino. En ne´gligeant l’e´nergie de recul du
neutron, on obtient :
Eνe = Ee+ +∆+O(Ee+/Mn) (2.6)
avec ∆ = Mn - Mp = 1, 293 MeV.
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Il faut noter ici qu’en plus de l’e´nergie cine´tique du positon T+e , on mesure aussi l’e´nergie
d’annihilation du positon avec un e´lectron au repos :
Evis = Te+ + 2me ≃ Eνe −∆+me ≃ Eνe − 0, 782 MeV (2.7)
Cette re´action pre´sente l’avantage d’avoir une section efficace relativement importante qui
augmente en fonction de l’e´nergie de l’antineutrino. Cette dernie`re peut s’approximer au premier
ordre [78] selon l’e´quation :
σ(Eνe) = K × (Eνe −∆)
√
(Eνe −∆)2 −m2e (2.8)
ou` K est une constante dans laquelle intervient le temps de vie du neutron. En prenant la
dernie`re re´vision de ce temps de vie, τn = 880, 3 ± 1, 1 s [79], on trouve K = (9, 62 ±
0, 02).10−44 cm2.MeV−2.
La de´sinte´gration β inverse posse`de en revanche un seuil qui de´pend du noyau cible dans
lequel se trouve le proton. Dans le cas de l’hydroge`ne, on a :
Ethνe =
(mn +me)
2 −m2p
2mp
≃ 1, 806 MeV (2.9)
A` cause de ce seuil, environ 25% des antineutrinos produits par les re´acteurs nucle´aires ne
peuvent eˆtre de´tecte´s [26].
Le spectre antineutrino mesure´ est donc le produit du flux e´mis du re´acteur nucle´aire Stotνe (E, t)
par la section efficace de la de´sinte´gration β inverse σνe(E) (cf figure 2.6). Pour obtenir la bonne
normalisation et pouvoir ainsi comparer la mesure a` la pre´diction, il faut veiller a` prendre en
compte la distance entre le de´tecteur et le re´acteur L, le nombre de protons cibles dans le
de´tecteur Np, le nombre de fissions donne´ par le rapport entre puissance thermique Pth(t) et
e´nergie moyenne d’une fission 〈Ef 〉 (t) et enfin l’efficacite´ de de´tection ε(E). En supposant le
cœur du re´acteur et le de´tecteur comme deux points, ce qui est justifie´ s’ils sont suffisamment
e´loigne´s l’un de l’autre, a` un instant t, le taux d’antineutrinos de´tecte´s Rνe(t) s’e´crit ensuite
comme suit :
Rνe(t) =
Np
4πL2
Pth(t)
〈Ef 〉 (t)
∫
Stotνe (E, t)σνe(E)ε(E)dE (2.10)
avec
〈Ef 〉 (t) =
∑
k=235U,238U,239Pu,241Pu
αk(t) 〈Ef 〉k (2.11)
ou` αk(t) est la proportion de fission due a` l’isotope k et 〈Ef 〉k l’e´nergie moyenne de fission de
l’isotope k.
2.1.4 De´tection des antineutrinos dans le liquide scintillant
Dans les expe´riences Nucifer et Ste´re´o, la technique de de´tection repose sur une cible de
liquide scintillant (cf figure 2.7) dope´ au gadolinium et entoure´e de tubes photomultiplicateurs
(PM) qui collectent la lumie`re et la transforment en signal e´lectrique.
Le transfert d’e´nergie de la particule se fait par excitation des e´lectrons des mole´cules scin-
tillantes (LAB, PXE, DIN ...) contenues dans le liquide scintillant. Apre`s excitation, les e´lectrons
peuvent atteindre des e´tats singulets Sn (n > 1) ou des e´tats vibrationnels d’un e´tat Sn (cf figure
Chapitre 2. De´tection des antineutrinos de re´acteurs 21
Eν (MeV)
(se
e a
nn
ota
tio
ns
)
(a)
(b)
(c)
a) ν_
e
 interactions in detector [1/(day MeV)]
b) ν_
e
 flux at detector [108/(s MeV cm2)]
c) σ(Eν) [10-43 cm2]
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figure 2.6: Flux d’antineutrinos d’un site de plusieurs re´acteurs totalisant 12 GWth dans un
de´tecteur situe´ a` 0,8 km, section efficace de la de´sinte´gration β et spectre des antineutrinos
de´tecte´s [80]
Figure 2.7: Photo d’une cellule en verre remplie de liquide scintillant (a` droite) pose´e a` coˆte´
d’une meˆme cellule remplie d’eau (a` gauche). La lumie`re naturelle excite le liquide qui devient
fluorescent.
2.8). Pour retourner a` la stabilite´, la mole´cule va tout d’abord perdre de l’e´nergie par conver-
sion interne non-radiative jusqu’a` arriver a` l’e´tat d’excitation de plus faible e´nergie S1 et perdre
finalement l’e´nergie restante par e´mission de photons appele´e fluorescence. Un autre me´canisme
peut toutefois intervenir : apre`s excitation, l’e´lectron peut retomber dans un e´tat triplet et
perdre son e´nergie par phosphorescence. La diffe´rence entre fluorescence et phosphorescence va
finalement eˆtre le temps de de´sexcitation de la mole´cule : de la nanoseconde par fluorescence a`
la microseconde par phosphorescence [81].
La longueur d’onde des photons e´mis par ces deux processus n’est pas optimale pour eˆtre
de´tecte´e par des tubes photomultiplicateurs : ∼ 290 nm pour le PXE alors que la sensibilite´ des
PM se situe vers 430 nm. Deux types de fluors sont alors rajoute´s pour de´caler la longueur d’onde
vers le visible. Le fluor primaire (PPO, BPO ...) vient directement capter l’e´nergie vibrationnelle
des mole´cules scintillantes par transfert non-radiatif pour e´mettre par fluorescence des photons
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Figure 2.8: Principe de la fluorescence et phosphorescence.
aux alentours de 360 nm. Le fluor secondaire (bis-MSD, POPOP ...) quant a` lui absorbe la
lumie`re et la re´e´met a` plus basse e´nergie aux alentours de 430 nm.
Avant que la de´excitation ne se produise, une mole´cule excite´e va bien souvent transmettre
son e´nergie d’excitation a` une mole´cule voisine. L’e´nergie va ainsi se de´placer dans le liquide
jusqu’a` arriver a` une mole´cule de fluor primaire qui va transformer l’e´nergie d’excitation en
lumie`re. Lors de ce processus, une part de l’e´nergie peut ne pas eˆtre re´cupe´re´e sous forme de
lumie`re a` cause d’un processus appele´ quenching.
Il existe diffe´rents types de quenching : celui duˆ a` des impurete´s, a` l’oxyge`ne ou encore aux
autres mole´cules excite´es. Le premier agit lorsque des impurete´s peuvent re´cupe´rer l’e´nergie
d’excitation et se de´sexciter sans re´e´mettre dans le visible. Par exemple, le complexe entourant
le gadolinium peut avoir ce de´savantage. L’oxyge`ne neutralise les fluors en favorisant les e´tats
triplets plus longs et donc la de´sexcitation par lumie`re ne sera pas de´tecte´e. Enfin, lorsque deux
mole´cules voisines sont excite´es, elles peuvent interagir entre elles et l’une d’elle (ou les deux)
peut se retrouver a` son e´tat fondamental S0 sans e´mettre de radiation visible. Tous ces effets ont
pour conse´quence de diminuer le rendement lumineux du liquide mais seul le dernier de´pend
de la densite´ d’ionisation de la particule incidente. En effet, plus la densite´ d’ionisation sera
e´leve´e, plus le quenching sera grand : les protons sont donc plus affecte´s que les e´lectrons par
ce phe´nome`ne (cf figure 2.9).
Pour signer proprement l’interaction de l’antineutrino avec un proton, la corre´lation tempo-
relle entre l’annihilation du positon et la capture du neutron sur le gadolinium est utilise´e (cf
figure 2.10). En effet, l’e´nergie du positon est instantane´ment de´pose´e alors qu’il faut attendre
d’une dizaine a` une centaine de microsecondes selon le dopage et la concentration du liquide
pour que le neutron se thermalise par diffusion et se fasse ensuite capturer par le gadolinium.
On parle alors d’e´ve´nement prompt pour le signal venant du positon et d’e´ve´nement retarde´
pour le signal venant du neutron.
Le gadolinium a l’avantage de posse´der une grande section efficace de capture neutronique
tout en e´mettant une cascade de gammas totalisant plus de 8 MeV, bien plus haut que la
dernie`re raie de radioactivite´ naturelle qui est le thallium a` 2,6 MeV. Cela permet de rejeter
une part importante de bruit de fond qui vient mimer le signal des antineutrinos.
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Figure 2.9: E´nergie visible en fonction de l’e´nergie de´pose´e pour les e´lectrons et les protons
pour du LAB, 2 g/l PPO et 15 mg/l bis-MSB [82]. Les courbes sont tire´es des lois de Birks [81].
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Figure 2.10: Sche´ma d’une de´sinte´gration β inverse dans le liquide scintillant
Nous avons donc un signal antineutrino correspondant a` une co¨ıncidence entre un signal
prompt compris entre 1 et 10 MeV suivi par un signal retarde´ autour de 8 MeV. La distribution
des e´carts en temps entre les deux signaux correspond a` une exponentielle de´croissante avec un
temps de vie τGd de´pendant de la concentration en gadolinium.
2.2 Les diffe´rents bruits de fond
N’attendant pas plus de quelques centaines d’e´ve´nements par jour, on comprend facilement
la difficulte´ a` extraire les antineutrinos du bruit de fond ambiant et ce d’autant plus a` quelques
me`tres d’un re´acteur nucle´aire. La se´lection des e´ve´nements par la co¨ıncidence temporelle entre
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un signal prompt et retarde´ permet de faire un premier tri parmi tous les e´ve´nements interagis-
sant dans le liquide scintillant. Ne´anmoins, il est ne´cessaire d’utiliser des protections passives
et actives pour re´duire ce bruit parasite.
2.2.1 Le bruit accidentel
Le premier type de bruit de fond est appele´ bruit de fond accidentel. Il s’agit d’une co¨ıncidence
fortuite entre deux e´ve´nements comple`tement inde´pendants.
Dans la nature, diffe´rents e´le´ments sont radioactifs et e´mettent des particules alpha, beˆta et
gamma pouvant aller jusqu’a` des gammas de 2, 6 MeV pour le thallium. On retrouve essentiel-
lement les produits de la chaˆıne de de´sinte´gration de l’uranium 238 et du thorium 232 pre´sents
dans la crouˆte terrestre tels que le plomb 212 et 214, le bismuth 214 et le thallium 208. Le
potassium 40 a lui aussi une contribution non ne´gligeable dans le spectre naturel. Ce rayonne-
ment gamma ambiant ne peut pas eˆtre pris pour un e´ve´nement retarde´ qui est aux alentours de
8 MeV. En revanche, il peut tout a` fait jouer le roˆle d’un e´ve´nement prompt. Les rayonnements
alpha et beˆta quant a` eux ne peuvent franchir la cuve du de´tecteur, seuls les radioe´le´ments se
retrouvant a` l’inte´rieur du liquide scintillant peuvent contribuer.
Les muons atmosphe´riques provenant de la de´sinte´gration des pions ne sont eux meˆmes pas un
proble`me car s’ils traversent le de´tecteur, la plupart ont une e´nergie qui se trouve bien au-dela`
du MeV, ce qui provoque imme´diatement une saturation du de´tecteur. Il est donc tre`s aise´ de les
reconnaˆıtre et de les supprimer. Cependant, ils peuvent donner naissance a` des neutrons rapides
par spallation sur les noyaux des mate´riaux entourant le de´tecteur. En se faisant capturer par
le gadolinium, ces neutrons peuvent donner un signal retarde´. Ce signal couple´, par exemple, a`
un gamma de la radioactivite´ naturelle donne une combinaison qui a toutes les caracte´ristiques
du signal des antineutrinos.
Pour les expe´riences a` tre`s courte distance du cœur qui nous inte´ressent ici, la plus importante
source de bruit de fond vient du re´acteur lui meˆme et ce pour plusieurs raisons. Tout d’abord, lors
de la fission, des neutrons peuvent s’e´chapper du cœur et traverser les diffe´rentes protections
pour atteindre le de´tecteur. Pour cela, ils doivent traverser une grande quantite´ d’eau et de
be´ton, c’est pourquoi il est tre`s peu probable que leur e´nergie soit supe´rieure au MeV. Ils peuvent
cependant se faire capturer a` proximite´ du de´tecteur par des noyaux comme le fer, l’aluminium
ou encore le cuivre qui, une fois excite´s, vont e´mettre des gammas tre`s e´nerge´tiques (jusqu’a`
7, 9 MeV pour le cuivre par exemple). Ensuite, les produits de fission se de´sexcitent en e´mettant
eux aussi des gammas e´nerge´tiques pouvant aller jusqu’a` 8 MeV [83]. Enfin, il faut veiller a` ne
pas se situer trop proche du circuit de de´sactivation qui contient l’eau du circuit primaire. En
effet, cette eau a e´te´ en contact du combustible et, par capture neutronique, s’est charge´e en
azote 16. En se de´sexcitant, ce noyau instable e´met dans 67 % des cas un gamma de 6, 13 MeV
et, dans 5 % des cas, un gamma de 7, 12 MeV.
Tous ce bruit accidentel peut se soustraire en ligne par une me´thode que nous de´taillerons
plus loin. Ne´anmoins, il est important de le re´duire au maximum afin de limiter les fluctuations
statistiques lie´es a` sa soustraction.
2.2.2 Le bruit corre´le´
Le second type de bruit de fond est appele´ bruit de fond corre´le´. Cette fois un meˆme
e´ve´nement, bien souvent un muon, donne lieu a` une co¨ıncidence temporelle.
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Figure 2.11: Sche´ma des diffe´rents niveaux de de´croissance du lithium 9.
Les neutrons rapides, produits par spallation due aux muons ou par fission, peuvent s’intro-
duire dans le de´tecteur et mimer le signal prompt et retarde´ des neutrinos. En effet, en diffusant
dans le liquide scintillant, ils vont provoquer le recul de protons qui vont a` leur tour provoquer
la scintillation et donc donner un premier signal de quelques MeV. Une fois thermalise´s, ils vont
se faire capturer par le gadolinium et permettre la cascade de 8 MeV, typique du second signal.
Toutefois, comme le quenching est plus important pour les protons que les positons (cf figure
2.9), il faut que l’e´nergie du neutron soit supe´rieure a` quelques MeV pour avoir une re´ponse du
liquide scintillant aux e´nergies qui nous inte´ressent pour l’e´ve´nement prompt. C’est pourquoi
les neutrons rapides venant du re´acteur sont largement minoritaires compare´s aux neutrons
de spallation des muons. De plus, un meˆme muon peut ge´ne´rer plusieurs neutrons rapides qui
peuvent diffuser plus ou moins longtemps dans le liquide. Il suffit ensuite d’avoir deux captures
sur le gadolinium ou la capture d’un neutron associe´e au recul de protons d’un autre neutron
issu du meˆme muon a` deux temps suffisamment espace´s pour avoir une co¨ıncidence parasite.
Une autre source de bruit corre´le´ vient du fait que, bien que la plupart des muons traversent
le de´tecteur sans s’arreˆter, une petite fraction des muons peut toutefois se de´sinte´grer dans
le liquide scintillant en de´posant quelques MeV et cela peut correspondre au signal prompt.
Puis, l’e´lectron Michel, produit avec une e´nergie allant jusqu’a` 55 MeV, va a` son tour de´poser
plusieurs MeV d’e´nergie et, s’il se trouve en bordure de de´tecteur, s’e´chapper avant de saturer
le de´tecteur en donnant un second signal qui peut eˆtre conside´re´ comme un e´ve´nement retarde´.
Le dernier bruit corre´le´ vient lui aussi indirectement des muons qui peuvent cre´er, par spalla-
tion sur le carbone 12 contenu dans le de´tecteur, des atomes de lithium 9 ou d’he´lium 8. Ceux-ci
sont instables et vont de´croˆıtre tout en e´mettant des particules α, β et γ ainsi que des neutrons
(cf figure 2.11). Ainsi, tout est re´uni pour avoir a` nouveau une co¨ıncidence similaire au signal
des antineutrinos. Leur temps de vie moyen e´tant de 257 ms, il est impossible d’utiliser le ve´to
muon : l’acquisition serait constamment stoppe´e.
Le bruit de fond corre´le´ ne de´pend donc pas du re´acteur nucle´aire. Il est donc possible de
soustraire ce bruit par des mesures re´alise´es lorsque le re´acteur est e´teint. Ne´anmoins, de meˆme
que pour le bruit de fond accidentel, il est bon de re´duire autant que possible ce bruit pour
ame´liorer la pre´cision de nos mesures.
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2.2.3 Strate´gies de lutte contre le bruit
Il existe plusieurs fac¸ons de se prote´ger du bruit de fond accidentel et corre´le´ :
• Proprete´ et blindages passifs
Tout d’abord, il est ne´cessaire d’e´viter toute contamination radioactive a` l’inte´rieur du
de´tecteur. Des normes tre`s strictes sont ainsi exige´es lors de la construction du de´tecteur.
Certains isotopes radioactifs utilise´s comme traceurs en me´tallurgie, comme par exemple
le cobalt 60, sont a` bannir et, avant le remplissage, l’inte´rieur de la cuve doit eˆtre nettoye´
avec le plus grand soin. Pour se prote´ger des rayonnements externes, des blindages en
plomb pour les gammas, en bore et polye´thyle`ne pour les neutrons, doivent entourer le
de´tecteur de fac¸on a` abaisser la radioactivite´ ambiante au maximum au niveau du liquide
scintillant.
• Enfouissement et veto muon
Pour pre´venir des muons, le de´tecteur doit eˆtre enfoui sous le maximum de matie`re. Mais
cela n’est pas toujours possible si l’on veut se placer a` quelques me`tres du re´acteur. Le
de´tecteur est donc entoure´ d’un veto qui les de´tecte. Il est alors possible de rejeter les
e´ve´nements suivants un muon (neutrons de spallation, e´lectrons Michel ...) pendant un
temps de´termine´ et ce directement en ligne en bloquant l’acquisition ou alors lors de l’ana-
lyse.
• Blindage actif
Il est aussi possible d’entourer le liquide cible de de´tection par un autre volume de liquide
scintillant. En de´tectant les rayonnements la traversant, cette couronne protectrice permet
d’e´liminer le bruit venant de l’exte´rieur.
Lors de l’analyse, des coupures sur diffe´rents parame`tres des e´ve´nements sont e´galement
de´termine´es de fac¸on a` obtenir un rapport signal sur bruit optimal : des coupures trop impor-
tantes diminuent l’efficacite´ de de´tection alors que des coupures trop laˆches augmentent le bruit
de fond.
• Coupure en temps et en e´nergie
La coupure en temps consiste a` restreindre l’e´cart en temps (∆t) entre l’e´ve´nement prompt
et retarde´ de fac¸on a` ne pas inclure trop de bruit accidentel lors de la recherche de paires
corre´le´es. Cette coupure de´pend fortement du temps de capture du neutron dans le liquide
scintillant.
La coupure en e´nergie est une limite pose´e sur l’e´nergie des e´ve´nements : on sait que
l’e´ve´nement retarde´ est attendu aux alentours de 8 MeV, il est donc inutile de garder les
candidats retarde´s de basse e´nergie. En revanche, le signal prompt peut descendre jus-
qu’au seuil de la de´sinte´gration β inverse soit 1 MeV en e´nergie visible, mais c’est aussi a`
cette e´nergie que se concentre l’essentiel du bruit de fond (gammas de fission et de capture
neutronique, radioactivite´ naturelle, neutrons rapides). S’il est donc possible de descendre
le seuil tre`s bas pour les expe´riences e´loigne´es du re´acteur (comme Double Chooz avec un
seuil a` 0, 5 MeV), cela est tre`s difficile pour les expe´riences a` proximite´ du re´acteur. Une
coupure haute est e´galement fixe´e pour e´viter de se´lectionner des saturations dues aux
muons.
• Coupure topologique
Dans certains de´tecteurs, il est possible de segmenter le liquide (ou solide) de de´tection. Il
devient ainsi possible de rajouter une coupure topologique sur les e´ve´nements. En effet, le
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Figure 2.12: Sche´ma de principe de la discrimination en forme de signaux.
positon va s’annihiler tre`s rapidement sans avoir le temps de s’e´loigner du vertex d’inter-
action. Le neutron quant a` lui, suivant la concentration en gadolinium, se fera de´tecter a`
proximite´. En exigeant que le signal retarde´ soit a` proximite´ du signal prompt, on limite
grandement les co¨ıncidences fortuites.
• Discrimination en forme des signaux
La discrimination en forme des signaux (ou PSD pour Pulse Shape Discrimination) est
enfin la dernie`re coupure possible. Elle repose sur la proprie´te´ du liquide a` ne pas se
comporter de la meˆme fac¸on suivant la particule incidente. Plus la densite´ d’ionisation
est e´leve´e, plus les niveaux d’excitation des mole´cules scintillantes sont hauts. Il va alors
prendre plus de temps aux e´lectrons pour redescendre a` leur e´tat fondamental et donc
pour e´mettre de la lumie`re par fluorescence. Ainsi, les protons de recul dus aux neutrons
rapides vont avoir un signal plus e´tale´ en temps que celui des gammas de capture ou
d’ionisation du positon (cf figure 2.12). Le rapport entre les charges de la queue du signal
et du signal total sera donc plus grand pour un neutron rapide que pour un antineutrino
et permettra de faire la distinction entre bruit et signal.
• Utilisation du lithium
Certaines expe´riences, comme Solid [84], ont fait le choix de remplacer le gadolinium par
du lithium. Ce dernier a une section efficace de capture neutronique e´leve´e mais, a` la
diffe´rence du gadolinium, e´met un alpha et un triton. En plus d’avoir un de´poˆt d’e´nergie
tre`s localise´ et donc d’ame´liorer la coupure topologique, ces deux particules donnent un
signal dont la forme diffe`re des gammas de captures neutroniques. On a donc, pour le
prompt, un signal gamma et, pour le retarde´, un signal alpha, ce qui est tre`s rare comme
combinaison pour le bruit de fond. Une autre ame´lioration consiste a` me´langer le lithium
avec du sulfure de zinc active´ avec des ions Ag+. Ce complexe est aussi scintillant avec
la particularite´ d’avoir un temps de de´sexcitation tre`s long (plusieurs microsecondes)
compare´ aux scintillateurs organiques (∼ 10 ns), ce qui permet de distinguer les captures
des neutrons des rayons gammas.
En dernier lieu, pour les expe´riences situe´es preˆt des re´acteurs expe´rimentaux, il est possible
de soustraire le signal corre´le´ mesure´ lorsque le re´acteur est e´teint. Ce dernier ne correspond
en effet pas a` un signal antineutrino et ne provient que des muons. En faisant cela, il faudra
veiller que les conditions influant sur le taux de muon en re´acteur e´teint sont repre´sentatives de
la situation lorsque le re´acteur est allume´.
Deuxie`me partie
L’expe´rience Nucifer
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Chapitre 3
Objectifs et caracte´ristiques de
Nucifer
Le projet Nucifer vise a` de´montrer la possibilite´ de suivre a` distance l’e´volution du combustible
d’un re´acteur nucle´aire avec un de´tecteur d’antineutrinos simple, compact, suˆr et peu couˆteux.
A` terme, l’objectif est de pouvoir donner une indication supple´mentaire a` celles existantes de´ja`
a` l’Agence Internationale de l’E´nergie Atomique (AIEA) en cas de de´tournement du plutonium
produit dans les centrales nucle´aires civiles a` des fins militaires. Une autre application est
de montrer la possibilite´ de connaˆıtre la quantite´ de plutonium consomme´ dans les re´acteurs
nucle´aires apre`s son introduction en tant que combustible et ce, afin de diminuer les stocks de
plutonium de qualite´ militaire de´tenus par les diffe´rentes puissances nucle´aires mondiales.
L’expe´rience Nucifer re´unit plusieurs laboratoires et de´partements du CEA : les diffe´rents
services de l’Institut de Recherche des lois Fondamentales de l’Univers (IRFU) pour la partie
technique et physique, la Direction des Applications Militaires (DAM) pour le financement des
composants du de´tecteur, la Direction de l’E´nergie Nucle´aire (DEN) pour la mise a` disposi-
tion du site pre`s d’Osiris et le Service d’E´tudes des Re´acteurs et de Mathe´matiques Applique´es
(SERMA) pour la partie sur les simulations du re´acteur. D’autres laboratoires ont rejoint la
collaboration dont le laboratoire de Physique Subatomique et des Technologies Associe´es (Sub-
atech) de Nantes pour la re´alisation du veto muon et des simulations du re´acteur, en lien avec
ce que re´alise le SERMA, et le Max Planck Institut fu¨r Kernphysik (MPIK) d’Heidelberg pour
la production du liquide scintillant. Apre`s avoir pre´sente´ les diffe´rents enjeux des antineutrinos
pour la non-prolife´ration, nous exposerons dans cette partie les caracte´ristiques du de´tecteur
Nucifer.
3.1 Suivi des re´acteurs par les antineutrinos
Le plutonium 239 est l’un des isotopes fissile avec l’uranium 235 qui sert a` la fabrication des
armes nucle´aires. Contrairement a` l’uranium, il ne se trouve pas a` l’e´tat naturel en raison de
sa dure´e de vie plus faible : 2, 4.104 ans pour le plutonium 239 a` comparer a` 7, 108 ans pour
l’uranium 235. Il est donc produit a` partir de l’uranium 238 place´ dans un flux important de
neutrons thermiques disponible au cœur des re´acteurs nucle´aires. L’AIEA doit ainsi proce´der a`
de re´gulie`res inspections afin de s’assurer que du plutonium n’est pas de´tourne´ lors du recharge-
ment et ce, particulie`rement dans les re´acteurs de recherche qui sont recharge´s plus souvent que
les re´acteurs commerciaux. De par la diffe´rence du nombre d’antineutrinos produits par fission
de l’uranium ou du plutonium, la mesure du taux de ces particules ainsi que, dans une moindre
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mesure, la forme des spectres en e´nergie pourraient a` priori donner une information en ligne sur
la composition du combustible.
3.1.1 Armes nucle´aires et non-prolife´ration
Le principe des armes nucle´aires est relativement simple : il s’agit de rendre surcritique tre`s
rapidement la matie`re fissile de sorte a` de´gager brutalement une grande quantite´ d’e´nergie. De
fac¸on ge´ne´rale, un explosif chimique concentre la matie`re fissile aupre`s d’une source de neutron
qui va initier la fission et donc l’explosion. L’uranium 235 a e´te´ utilise´ comme matie`re fissile
pour la premie`re utilisation offensive par les Ame´ricains lors de la Seconde Guerre Mondiale a`
Hiroshima, mais c’est ensuite le plutonium 239 qui a e´te´ choisi par les pays de´tenteurs de la
bombe. L’uranium et le plutonium utilise´s doivent eˆtre concentre´s le plus possible en isotope
fissile afin de rendre rapidement le syste`me surcritique et ne pas initier trop toˆt la fission par
des neutrons venant de fission spontane´e d’autres isotopes comme le plutonium 240, ce qui
rendrait la bombe inope´rante. L’uranium naturel doit donc eˆtre enrichi en uranium 235 par
centrifugation, diffusion ou encore se´paration e´lectromagne´tique. Le plutonium peut quant a`
lui eˆtre retire´ d’un combustible de re´acteur nucle´aire ayant se´journe´ un temps ade´quat dans un
flux neutronique : pas trop longtemps pour ne pas l’enrichir en plutonium 240 mais suffisam-
ment pour en produire une quantite´ non ne´gligeable. Ainsi, un temps optimal de passage en
re´acteur est de´termine´ de fac¸on a` obtenir le plutonium de qualite´ militaire. Ce temps n’est pas
force´ment tre`s long et c’est pourquoi les re´acteurs commerciaux, qui cherchent eux a` maximiser
l’e´puisement du combustible, ne sont pas ide´aux pour la fabrication du combustible nucle´aire.
Des filie`res a` rechargements continus ou tre`s fre´quents ont donc e´te´ de´veloppe´es par les pays
de´tenteurs de la bombe.
L’AIEA a e´te´ cre´e´e en 1957 afin de promouvoir la technologie nucle´aire tout en s’assurant
du respect des re`gles de se´curite´ et en limitant le de´veloppement des applications militaires.
En mars 2015, 164 pays font partie de cette organisation place´e sous l’e´gide de l’ONU. Seule
la Core´e du Nord l’a quitte´e en 1994. En 1968 fut signe´ le Traite´ sur la non-prolife´ration des
armes nucle´aires (TNP) afin de re´duire le nombre d’armes nucle´aires dans le monde. Ce traite´
distingue les e´tats dote´s de l’arme nucle´aire (EDAN : E´tats-Unis, URSS, Royaume-Uni, France,
Chine) des autres e´tats (ENDAN). En le signant, les premiers s’engagent a` ne pas aider les
autres e´tats a` acque´rir la bombe nucle´aire tandis que les seconds s’engagent a` ne pas essayer de
la de´tenir. Le traite´ contient e´galement une clause de de´sarmement visant a` long terme a` bannir
l’existence de ces armes de destruction massive. Trois e´tats ont refuse´ de signer ce traite´ : le
Pakistan, Israe¨l et l’Inde et un, la Core´e du Nord, s’en est de´sengage´ en 2003.
Pour s’assurer du respect de ce traite´, l’AIEA proce`de a` plusieurs inspections sur les sites
juge´s potentiellement prolife´rant comme les centrifugeuses nucle´aires ou les re´acteurs de re-
cherche. L’agence reste e´galement attentive au de´veloppement de nouvelles technologies qui
permettraient de mieux controˆler ces sites.
3.1.2 Sensibilite´ au contenu en plutonium
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 2, la composition du combustible e´volue tout au long
de l’exploitation du re´acteur. Cet e´puisement progressif en matie`re fissile qui correspond a` une
e´nergie fournie par quantite´ de matie`re fissile se nomme le burn-up et s’exprime en GWj/t. Dans
le cas d’un re´acteur charge´ en uranium, le plutonium 239 prend progressivement de l’importance
dans le total des fissions. Les nombres d’antineutrinos e´mis ainsi que l’e´nergie libe´re´e ne sont
cependant pas les meˆmes pour chaque isotope participant a` la fission (cf figure 3.1). Pour une
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Figure 3.1: Spectres des antineutrinos pour les diffe´rents isotopes multiplie´s par la section
efficace de la de´sinte´gration β inverse [73] et tableau des e´nergies [86] et nombres d’antineutrinos
au dessus de 1, 8 MeV [87] libe´re´s par fission pour chaque isotope.
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Figure 3.2: E´volution de la section efficace par fission en fonction du burn-up pour le re´acteur
de Chooz [88].
meˆme puissance thermique fournie, le taux d’antineutrinos de´tecte´s avec des fissions provenant
purement de l’uranium 235 serait ainsi 1, 6 fois supe´rieur que dans le cas de fissions provenant
purement du plutonium 239. Au cours d’un cycle, l’e´volution de ce taux peut se calculer a` partir
de la puissance du re´acteur Pth et d’une simulation de l’e´volution du combustible donnant les
diffe´rents taux de fission de chaque isotope [85] :
Rνe = γ(1 + k(t))Pth (3.1)
ou` γ ne de´pend que des caracte´ristiques du de´tecteur et k(t) est une fonction de´pendant des
fractions de fission porte´es par chaque isotope (cf figure 3.2).
En comparant le taux mesure´ au taux attendu, on peut d’une part suivre a` distance l’e´volution
du re´acteur et d’autre part savoir si une partie du combustible a e´te´ de´tourne´e ou non au moment
du rechargement : si le taux d’antineutrinos est trop e´leve´ au rede´marrage, on peut en de´duire
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Figure 3.3: Simulation de l’e´volution du taux d’antineutrinos de´tecte´s en fonction du temps
d’irradiation dans un REP [89]. La courbe noire repre´sente un fonctionnement normal avec un
de´part a` l’e´quilibre : 5 % du flux est perdu pendant un cycle et est repris lors du rechargement.
Les courbes rouge et bleu repre´sentent les cas ou` respectivement 10 % et 100 % supple´mentaires
du combustible ont e´te´ retire´s.
que plus de plutonium que pre´vu a e´te´ retire´ du cœur (cf figure 3.3). Le combustible n’est
en effet jamais totalement remplace´ lors d’un rechargement : par exemple, pour les re´acteurs
commerciaux, on renouvelle le cœur par tiers tous les douze a` dix-huit mois environ. Toute
la difficulte´ revient a` eˆtre suffisamment sensible a` cet e´cart dans le taux de comptage des
antineutrinos d’au maximum 10 % [89].
Cette premie`re me´thode a l’avantage de ne ne´cessiter qu’un taux de comptage. En revanche,
pour assurer un suivi efficace du re´acteur, il est ne´cessaire de comparer les donne´es avec la
pre´diction du taux d’antineutrinos attendus base´e sur les de´clarations de l’ope´rateur fournissant
le plan de rechargement et l’historique de puissance.
Une autre me´thode consiste a` utiliser le spectre en e´nergie des antineutrinos [87]. Ce dernier
n’est en effet pas le meˆme selon le burn-up et peut eˆtre ajuste´ par quatre composantes venant
des quatre isotopes fissiles. Lors de cet ajustement, on peut conside´rer les parame`tres externes
au de´tecteur comme des parame`tres libres. Cette me´thode demande ne´anmoins des niveaux de
pre´cision difficilement atteignables par les expe´riences proches d’un re´acteur.
3.1.3 Expe´riences pre´ce´dentes
La premie`re expe´rience a` de´montrer l’e´volution du signal antineutrino avec le burn-up fut le
de´tecteur russe place´ 18 m en dessous du cœur de la centrale nucle´aire de Rovno. Cette position
favorable lui assura un faible bruit de fond corre´le´ : seulement 149, 1 ± 4, 2 corre´le´s par jour
lorsque le re´acteur est e´teint a` comparer a` 909, 1 ± 6, 2 νe par jour lorsque le re´acteur est en
fonctionnement [85]. Le re´acteur utilise´ comme source d’antineutrinos est un re´acteur a` eau
pressurise´e d’une puissance thermique de 1375 MW, le de´tecteur quant a` lui e´tait constitue´
d’une cible de 1050 litres de liquide scintillant dope´ au gadolinium entoure´e par 84 photo-
multiplicateurs.
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Figure 3.4: E´volution du taux d’anti-
neutrinos de´tecte´s en fonction du temps
a` Rovno [85].
Figure 3.5: Rapport des spectres d’anti-
neutrinos en e´nergie entre le de´but fνb et
la fin fνe d’un cycle a` Rovno [85].
Au cours d’un cycle d’exploitation du re´acteur, l’accumulation du plutonium cause une dimi-
nution de 5 a` 7% du flux d’antineutrinos mesure´s [90] (cf figure 3.4). En calculant le ratio des
spectres d’antineutrinos au de´but et a` la fin du cycle, une de´formation du spectre fut reporte´e
pour la premie`re et unique fois (cf figure 3.5).
Par la suite, d’autres expe´riences de mesure des antineutrinos de re´acteur ont pu elles aussi
constater l’effet du burn-up sur le seul taux d’antineutrinos de´tecte´s. Parmi ces expe´riences, on
peut citer le de´tecteur de Chooz [88] place´ a` 1 km de deux re´acteurs a` eau pressurise´e d’une
puissance totale de 4, 25 GWth avec un combustible enrichi en uranium 235. Cette expe´rience
put mesurer l’e´volution du taux d’antineutrinos avec l’un ou l’autre des re´acteurs en ope´ration
ou encore avec les deux combine´s (cf figure 3.6).
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Figure 3.6: Variation du taux d’antineutrinos en fonction du burn-up par re´acteur (a` gauche)
et combine´ (a` droite) a` Chooz [88].
Une dernie`re expe´rience dont nous pouvons parle´ ici est celle du de´tecteur SONGS1 [91] place´
a` 24, 5 m de deux re´acteurs d’une puissance thermique cumule´e de 3, 4 GW. Ce de´tecteur utilise
lui aussi du liquide scintillant dope´ au gadolinium. En fonction du temps d’exploitation, cette
expe´rience observa a` son tour une diminution du taux d’antineutrinos (cf figure 3.7) et l’effet
des rechargements avec du combustible neuf.
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Figure 3.7: E´volution du taux d’antineutrinos dans SONGS1 [92]
3.2 Caracte´ristiques du de´tecteur Nucifer
L’expe´rience Nucifer commenc¸a a` prendre ses premie`res donne´es en 2012. Situe´ a` 7, 2 m du
cœur du re´acteur nucle´aire de recherche Osiris de Saclay, le de´tecteur est relativement simple
et compact. Il a pour objectif de montrer la faisabilite´ d’une expe´rience de de´tection des anti-
neutrinos de re´acteur a` courte distance a` moindre couˆt, fiable sur le long terme et accessible a`
distance.
3.2.1 Le re´acteur de recherche Osiris
Le site choisi pour implanter le de´tecteur fut le re´acteur nucle´aire de recherche Osiris localise´
sur le centre du CEA de Saclay. Depuis sa premie`re divergence en 1966, il sert a` l’e´tude du com-
portement sous irradiation des e´le´ments de combustibles et de diffe´rents mate´riaux de structure.
Il produit e´galement des radioe´le´ments utilise´s notamment en milieu hospitalier ainsi que du
silicium dope´ pour l’industrie de la microe´lectronique. Ce re´acteur de 70 MWth est de type pis-
cine avec un cœur ouvert afin de permettre l’introduction des diffe´rents e´chantillons a` irradier.
L’eau y joue a` la fois le roˆle de caloporteur, de mode´rateur et de protection aux rayonnements
neutroniques et gammas [93]. Un syste`me de refroidissement distinct de la piscine e´vacue la
chaleur e´mise par la fission. Son eau, active´e par capture neutronique sur l’oxyge`ne, va ensuite
passer dans un bac de de´sactivation afin de perdre sa radioactivite´ (cf figure 3.8).
Ce re´acteur fonctionne par cycles d’une dure´e variant de 3 a` 5 semaines avec un recharge-
ment par septie`me de cœur. De 63 cm de hauteur, le cœur est constitue´ d’un caisson de 8×7
emplacements carre´s de 8, 74 cm de coˆte´ (cf figure 3.9) : 38 sont de´die´s au combustible compose´
d’un alliage dit siliciure (U3Si2Al) enrichi jusqu’a` 19, 75% en uranium 235, 6 servent aux barres
de controˆle, 7 sont remplis par des e´le´ments en be´ryllium qui re´fle´chissent les neutrons et les 5
restants peuvent eˆtre occupe´s par des dispositifs expe´rimentaux [94]. Le controˆle du re´acteur se
fait par la remonte´e des barres qui sont compose´es pour la moitie´ haute d’hafnium, un poison
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Figure 3.8: Sche´ma du circuit primaire d’Osiris [93].
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Figure 3.9: Sche´ma du cœur d’Osiris : Nucifer se situe a` l’ouest [94].
neutronique, et, pour la moitie´ basse, de combustible. Au de´marrage, les deux barres d’arreˆt
sont tout d’abord remonte´es puis deux barres sont progressivement leve´es jusqu’a` atteindre le
point de divergence. Tout au long du cycle, la re´serve de criticite´ est assure´e par la leve´e des
deux dernie`res barres.
Outre d’eˆtre facile d’acce`s aux physiciens du CEA, ce site posse´dait un emplacement dis-
ponible au ”niveau -11 m”, c’est-a`-dire 11 m sous le niveau de la surface de la piscine, a`
quelques me`tres seulement du cœur (cf figure 3.10). Avec la protection du doˆme du re´acteur et
des diffe´rents planchers, l’atte´nuation aux muons atmosphe´riques n’est que de 2, 7. Il est pos-
sible par simulation GEANT4 d’estimer l’enfouissement en me`tre e´quivalent d’eau (m.w.e pour
meter water equivalent) [95] : 12 m.w.e donc pour le de´tecteur Nucifer. Avec une distance au
coeur de 7, 2 m uniquement, Nucifer est l’expe´rience la plus proche d’un cœur jamais re´alise´e. En
contrepartie de l’important flux d’antineutrinos, le bruit de fond gamma provenant du re´acteur
pose un re´el de´fi a` la mesure.
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Figure 3.10: Vue en perspective du re´acteur Osiris [93].
3.2.2 Composition du de´tecteur
De conception tre`s simple (cf figure 3.11), le de´tecteur est basiquement compose´ d’une cuve
remplie de liquide scintillant surmonte´e de 16 PM de 8 pouces de diame`tre (mode`le R5912 de
Hamamatsu) et est entoure´ par un veto muon.
La cuve cylindrique est en acier inoxydable avec une hauteur de 1404, 2 ± 1, 3 mm et un
diame`tre de 1238, 4 ± 3, 3 mm. L’inte´rieur a e´te´ reveˆtu de te´flon afin de re´fle´chir au maximum la
lumie`re jusqu’aux PM et ainsi augmenter la quantite´ de lumie`re de´tecte´e. Elle contient 756, 5 ±
1, 3 kg de liquide scintillant de densite´ 0, 881 a` 25 degre´s et compose´ a` 55% de PXE (2, 62 mol/L)
et 45% d’huile mine´rale (n-dode´cane a` 1, 98 mol/L) avec des fluors (PPO et bis-MSD). Le dopage
en gadolinium est e´tabli a` 0, 17 % en masse.
Se´parant les PM du liquide scintillant, un tampon en acrylique d’une e´paisseur de 25 cm
s’accroche au couvercle. Avec une le´ge`re surpression d’azote, il contient de l’huile mine´rale non
scintillante afin d’assurer le couplage optique entre les PM qui trempent dans cette huile et le
liquide scintillant. La hauteur de liquide scintillant sous le tampon est de 704, 9 ± 1, 5 mm.
L’objectif de ce tampon est triple : e´viter d’avoir de la scintillation trop proche des PM qui
de´graderait l’uniformite´ de la re´ponse, empeˆcher la radioactivite´ des PM due au potassium
40 de contaminer l’expe´rience et se´parer le liquide inflammable des hautes tensions. Entre le
couvercle et le tampon, l’espace restant est rempli d’azote qui pre´vient de tout risque d’incendie
et empeˆche l’oxyge`ne de de´grader le liquide scintillant.
Une canne de calibration traverse le couvercle et le tampon pour atteindre le fond de la cuve.
Constitue´e d’acier inoxydable, elle est recouverte de te´flon pour assurer la compatibilite´ avec
le liquide. Des sources radioactives peuvent y eˆtre introduites a` diffe´rentes hauteurs afin de
calibrer en e´nergie le de´tecteur.
Un veto muon entoure les cinq sixie`mes de cette cuve pour identifier les muons atmosphe´riques
traversant le de´tecteur. Il est constitue´ de 31 modules individuels paralle´le´pipe´diques contenant
chacun une plaque de plastique scintillant de 5 cm d’e´paisseur avec un PM. Usuellement deux
PM sont utilise´s mais ici cela n’a pas e´te´ possible en raison de la place limite´e et du nombre
de voie e´lectroniques disponibles. Pour collecter au mieux la lumie`re induite par le passage
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Figure 3.11: Sche´ma de la cuve du de´tecteur Nucifer.
Figure 3.12: Sche´ma du de´tecteur Nucifer dans ses blindages.
d’un muon, le plastique est de´poli sur une face et est encapsule´ dans une boˆıte me´tallique
re´fle´chissante. Ainsi, la lumie`re diffuse dans toute la boˆıte et a` plus de chance d’eˆtre de´tecte´e
par le PM quelque soit l’endroit d’interaction du muon.
Pour prote´ger au mieux le de´tecteur des rayonnements gammas et neutrons, diffe´rents blin-
dages entourent la cuve (cf figure 3.12). Pour commencer, 14 cm de polye´thyle`ne bore´ sont
place´s tout autour de la cuve pour thermaliser et capturer les neutrons venant e´ventuellement
du re´acteur mais aussi de la spallation induite par les muons. Le bore capture en effet tre`s bien
les neutrons thermiques tout en n’e´mettant pas de rayons gammas trop e´nerge´tiques : 470 keV
pour la re´action (n, α) qui sont bien en dessous du seuil de de´tection. Ensuite, 10 cm de plomb
sont ajoute´s sur les coˆte´s et le dessus (5 cm seulement en dessous) pour stopper les rayons
gammas. 10 cm supple´mentaires ont e´te´ rajoute´s du coˆte´ re´acteur. Par la suite, de nouveaux
blindages sont venus comple´ter ce dispositif : un mur de plomb supple´mentaire de 10 cm a e´te´
rajoute´ entre le de´tecteur et le bac de de´sactivation de l’eau du circuit primaire situe´ au sud (cf
figure 3.13). En effet, l’eau du circuit primaire est charge´e en azote 16 par capture neutronique
sur l’oxyge`ne et cet e´le´ment de´croˆıt en e´mettant un gamma de 6, 13 MeV dans 69 % des cas
ou un gamma de 7, 11 MeV dans 5 % des cas [96]. Enfin, 4 cm de plomb additionnels ont e´te´
intercale´s entre le mur de plomb pre´e´xistant du coˆte´ re´acteur et le mur de be´ton du re´acteur.
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Figure 3.13: Vue sche´matique de dessus du site. Le circuit primaire passe dans le mur sud ou`
l’eau se de´sactive. Avant l’installation du mur sud supple´mentaire de 10 cm, le barycentre des
charges pointait nettement dans cette direction.
Pour s’assurer du bon fonctionnement du de´tecteur, diffe´rents dispositifs de surveillance relie´s
a` l’acquisition ont e´te´ inte´gre´s a` Nucifer.
Tout d’abord, sept fibres optiques sont introduites dans la cuve. Elles sont relie´es a` des diodes
e´lectroluminescentes (DEL) situe´es dans la baie d’acquisition et de´bouchent dans sept diffuseurs
en te´flon situe´s a` l’inte´rieur de la cuve. Deux diffuseurs sont des boules de te´flon perce´es d’un
petit trou avec une intensite´ des DEL re´gle´e de sorte a` ne de´tecter qu’un seul photon. En
de´clenchant l’acquisition en meˆme temps que ces signaux SPE (pour Single Photo Electron) ou
qu’un signal ale´atoire lance´ par l’acquisition, cela permet d’e´talonner la re´ponse des seize PM
en photo-e´lectron (ou p.e) : le pie´destal ainsi que le signal correspondant a` un photon sont
ajuste´s par une fonction de 16 parame`tres dont une gaussienne pour le pie´destal et une autre
pour le photon unique (cf figure 3.14). Quatre autres diffuseurs servent a` surveiller la line´arite´
et la stabilite´ du de´tecteur en envoyant des signaux lumineux a` intervalles re´guliers. Trois sont
place´s a` 30 cm du fond de la cuve et oriente´s a` 120 degre´s les uns par rapport aux autres, le
quatrie`me est pose´ au fond de la cuve. En tout, en plus des deux signaux SPE, il y a 11 signaux
lumineux qui sont de´clenche´s par le logiciel d’acquisition : 4 signaux DEL seuls, 5 paires, un
triplet des diodes les plus intenses et un quadruplet. Le dernier diffuseur n’est pas utilise´ et sert
de re´serve.
Divers capteurs environnementaux sont aussi pre´sents pour veiller a` la se´curite´ du de´tecteur :
5 thermome`tres, un manome`tre, un barome`tre, deux hygrome`tres et un capteur de niveau. Enfin,
la mesure de puissance thermique du re´acteur, fournie par Osiris, est enregistre´e plusieurs fois
par run.
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Figure 3.14: Ajustement des spectres photo-e´lectron pour de´terminer le gain et la valeur du
pie´destal de chaque PM du run 31983. A` gauche ressort le pic du pie´destal tandis qu’a` droite
la premie`re bosse est due au photon seul et une seconde bosse peut s’apercevoir correspondant
a` deux photons.
3.2.3 E´lectronique et acquisition
L’acquisition e´lectronique a e´te´ conc¸ue de telle sorte a` pouvoir enregistrer deux charges et
un temps pour chaque e´ve´nement. Deux charges sont en effet ne´cessaires pour l’e´tude en PSD :
la charge totale et la charge de la queue du signal. C’est pourquoi deux convertisseurs ana-
logiques de charges ou QDC (Q e´tant le symbole de la charge et DC signifiant en anglais
Digital Converter) et un convertisseur analogique de temps ou TDC (pour Time Digital Converter)
ont e´te´ choisis. Le signal venant de chaque PM est donc divise´ en trois (cf figure 3.15). La somme
analogique des 16 PM est e´galement fournie et sert a` de´clencher l’acquisition. Un se´parateur a`
base d’e´lectronique active a e´te´ de´veloppe´ pour les besoins de l’expe´rience.
Deux signaux par PM sortant du se´parateur vont passer dans un chaˆssis de retard contenant
32 bobines de fil de plus de 15 m afin d’attendre une e´ventuelle inte´gration par les deux QDC
commande´e par la logique de de´clenchement. La porte d’inte´gration du signal total dure 150 ns
et commence environ 20 ns avant la base de l’impulsion. Pour la charge de la queue du signal, le
de´but de la porte d’inte´gration est retarde´e de 50 ns (cf figure 3.16). Les charges sont code´es sur
12 bits soit 4096 canaux mais les charges de´passant 3843 canaux saturent le QDC (typiquement
les muons) et sont re´parties ale´atoirement entre 3843 et 4096 canaux, les charges plus faibles
que 40 canaux sont quant a` elle compte´es comme valant cette limite.
Le troisie`me signal de chaque PM et la somme des 16 PM passent eux dans un discriminateur
a` fraction constante (ou CFD). Les signaux venant des PM vont ensuite passer dans le TDC qui
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Figure 3.15: Sche´ma simplifie´ de l’acquisition de Nucifer.
0 20 50 150 ns
Qtail = Qtot & Qdel
Qtot
Qdel
Figure 3.16: Portes d’inte´gration des QDC pour la charge totale (Qtot) et la charge retarde´e
(Qdel).
code le temps sur 21 bits avec une pe´riode d’horloge de 25 ps tandis que la somme des signaux
va participer a` la logique de de´clenchement. Le dernier module d’acquisition est un compteur
(ou scaler) qui permet de mesurer les diffe´rents taux d’acquisition ainsi que le temps mort.
L’enregistrement peut eˆtre de´clenche´ de plusieurs fac¸ons :
• par un e´ve´nement dit cuve qui est la somme des 16 PM et sur lequel un seuil au niveau
du CFD est applique´ pour e´viter de saturer l’acquisition avec du bruit,
• par un e´ve´nement LED de´clenche´ par le logiciel d’acquisition avec une fre´quence de 5 Hz
pour l’e´talonnage et la stabilite´ du de´tecteur,
• par un e´ve´nement ale´atoire de´clenche´ lui aussi par le logiciel d’acquisition pour de´terminer
le pie´destal,
• ou encore par un e´ve´nement muon de´tecte´ par le veto.
Dans ce dernier cas, il est possible d’appliquer directement un temps d’arreˆt de l’acquisition afin
d’e´viter d’enregistrer du bruit duˆ au muon. Nous avons cependant choisi d’appliquer ce temps
mort a` l’analyse et donc de conserver tous les e´ve´nements.
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La logique de de´clenchement est assure´e par un module NIM programmable. Ce module ge`re
le veto de l’acquisition ge´ne´re´ par les 5 µs ne´cessaires aux QDC pour coder les charges de chaque
e´ve´nement ou par d’e´ventuelles saturations des buffers.
Le logiciel d’acquisition de Nucifer est base´ sur LabVIEW. Son premier roˆle est de ge´rer
l’initialisation des modules VME a` chaque nouveau run, leur lecture re´gulie`re et l’enregistrement
des donne´es produites. Il est ensuite responsable du de´clenchement ale´atoire ainsi que de celui
des DEL. Il veille aussi a` la suˆrete´ du de´tecteur en envoyant des messages d’alerte en cas de
de´passement des limites fixe´es pour plusieurs mesures d’environnement, aucun de´faut de se´curite´
n’a eu lieu depuis la mise en service de Nucifer. Enfin, il est en charge de transfe´rer les donne´es
vers l’exte´rieur. Trois fichiers pour chaque run sont produits : un fichier binaire contenant les
donne´es des modules VME et deux fichiers textes qui contiennent, entre autre, les valeurs des
parame`tres environnementaux. La prise de donne´e se re´initialise a` chaque fois que ces fichiers
atteignent la taille de 500 Mo.
Ces fichiers sont sortis d’Osiris et transfe´re´s au baˆtiment 141 ou` ils sont de´code´s en fichier
ROOT. Ils sont ensuite pre´-analyse´s pour principalement convertir les temps en microsecondes
et les e´nergies en photoe´lectrons. Apre`s quoi ils sont stocke´s au Centre de Calcul de l’IN2P3
(CCIN2P3) de Lyon ou` se de´roule l’analyse.
Chapitre 4
Recherche des antineutrinos dans
Nucifer
Le premier remplissage de la cuve de Nucifer s’est de´roule´ le 13 mars 2012. Depuis ce jour,
plusieurs modifications ont e´te´ apporte´es a` l’ensemble du de´tecteur : changement de liquide scin-
tillant en novembre 2012 et ajouts progressifs de blindages. Le de´tecteur se trouve dans sa confi-
guration de´finitive a` Osiris depuis le mois de mai 2014. Plus d’un an de donne´es sera donc traite´
dans cette analyse. E´tant donne´e sa position tre`s proche du cœur du re´acteur nucle´aire (7, 2 m)
et du bac de de´sactivation ainsi que sa faible protection contre les muons atmosphe´riques, un
soin particulier sera apporte´ a` la de´termination et la soustraction des diffe´rents bruits de fond.
4.1 Re´ponse du de´tecteur
Avant de commencer la recherche des antineutrinos dans Nucifer, nous pre´sentons ici les
caracte´ristiques ge´ne´rales du de´tecteur telles que son rendement lumineux, sa stabilite´ dans le
temps et les diffe´rents taux de comptage bruts.
4.1.1 Calibration du de´tecteur
Le premier liquide scintillant utilise´ pour Nucifer e´tait l’EJ335 [97]. Malheureusement, la
longueur d’atte´nuation de ce liquide s’est re´ve´le´e bien en dessous de la valeur constructeur
en raison de la contamination de plusieurs fuˆts de liquide par une pollution inconnue : moins
d’un me`tre dans la plage de sensibilite´ des PM alors que la note du constructeur la spe´cifiait
supe´rieure a` 4, 5 m. Cela a pour effet direct de de´te´riorer se´rieusement la re´solution en e´nergie
et d’amener de grandes inhomoge´ne´ite´s de re´ponse selon la position du vertex : 70 pe/MeV au
fond de la cuve contre 190 pe/MeV pre`s du tampon [98].
Le nouveau liquide fourni par le MPIK d’Heidelberg pre´sente en revanche de bien meilleures
performances. Pour calibrer ce liquide, des sources peuvent eˆtre introduites a` diffe´rentes hauteurs
dans la canne de calibration dont le cobalt 60 qui e´met, suite a` sa de´sinte´gration β, deux gammas
de 1, 17 MeV et 1, 33 MeV.
Suivant la position de la source dans le liquide, la re´ponse du de´tecteur ne sera pas la meˆme.
Cela s’explique par le fait que les pertes d’e´nergie et de lumie`re ne sont pas identiques en tout
42
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Figure 4.1: Spectres en e´nergie de´tecte´s dans Nucifer pour une source de cobalt place´e a`
diffe´rentes hauteurs. Les spectres sont normalise´s a` la meˆme aire.
point du de´tecteur : en bord de cuve les gammas peuvent plus facilement s’e´chapper qu’en son
centre, la lumie`re sera aussi plus atte´nue´e au fond du de´tecteur que proche du tampon.
Dans le cas du cobalt, deux pics sont observe´s (cf figure 4.1). Alors que le second correspond a`
la de´tection des deux gammas simultane´ment soit une e´nergie totale de 2, 5 MeV, le premier pic
correspond a` un seul gamma, celui de 1, 17 MeV ou celui de 1, 37 MeV : la proximite´ en e´nergie
de ces deux raies ne pouvant eˆtre re´solue par le de´tecteur, un seul pic e´largi est observe´. Au
fond du de´tecteur (+ 0 cm), un des deux gammas est souvent perdu, c’est pourquoi le premier
pic est plus important que le second a` l’inverse de la position centre´e (+ 30 cm). On remarque
aussi que, plus la source est proche des PM, meilleur est le rendement lumineux du de´tecteur,
c’est-a`-dire la quantite´ de lumie`re collecte´e par e´nergie de´pose´e. En effet, les rayons lumineux
traversent une plus petite distance avant d’arriver aux PM, ils sont donc moins atte´nue´s par le
liquide et les re´flexions sur les parois. Entre le fond et le dessus du liquide, on trouve un e´cart
de 21 % sur l’e´nergie moyenne du second pic. A` partir du pic de de´poˆt total d’e´nergie, nous
pouvons aussi estimer la re´solution du de´tecteur : pour un MeV, nous trouvons une re´solution
au centre du de´tecteur de 11 %.
Pour calibrer le de´tecteur, nous devons retrouver l’e´quivalence entre l’e´nergie de´pose´e en MeV
et l’e´nergie reconstruite en photo-e´lectrons, ce qui n’est possible qu’a` travers une simulation
re´alise´e avec GEANT-4. Cette dernie`re doit eˆtre ajuste´e de sorte a` reproduire au mieux les
mesures. Toute la ge´ome´trie du de´tecteur ainsi que les diffe´rents parame`tres optiques ont e´te´
implante´s de fac¸on a` obtenir la re´ponse la plus fide`le possible. La bonne correspondance de
la simulation aux donne´es au centre du de´tecteur (cf figure 4.2) a e´te´ possible en ajustant le
rendement lumineux du liquide une fois tous les autres parame`tres fixe´s. L’e´cart entre simulation
et donne´es reste pourtant significatif pour d’autres positions, notamment lorsque la source est
place´e au bord du tampon (+ 60 cm) (cf figure 4.3). Une des causes de cette diffe´rence peut
eˆtre une mode´lisation trop basique des PM : selon l’incidence des rayons lumineux, la lumie`re
peut eˆtre plus au moins bien de´tecte´e. Ce de´saccord ne de´passe cependant pas 5 % en e´nergie
dans le pire des cas (cf figure 4.4).
Une fois la simulation ajuste´e sur les donne´es, il est possible d’e´valuer le facteur de calibration
en comparant e´nergie de´pose´e et e´nergie collecte´e (cf figure 4.5). Pour le cobalt au centre, nous
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Figure 4.2: Simulation (en rouge) et donne´es (en bleu) d’une source cobalt place´e au centre
(+30 cm) de Nucifer. Tous les parame`tres de la simulation sont fixe´s inde´pendamment excepte´
le rendement lumineux du liquide qui a e´te´ ajuste´ pour avoir le meilleur accord possible.
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Figure 4.3: Simulation (en rouge) et donne´es (en bleu) d’une source cobalt place´e a` 0 cm du
fond (en haut a` gauche), a` +15 cm (en haut a` droite), a` +45 cm (en bas a` gauche) et a` +60 cm
(en bas a` droite).
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Figure 4.4: E´cart entre simulation et donne´es pour l’e´nergie moyenne du second pic du spectre
cobalt. Les erreurs sont ne´gligeables.
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Figure 4.5: E´nergie reconstruite en pe en fonction de l’e´nergie de´pose´e au centre du de´tecteur
pour une source cobalt obtenue par simulation GEANT-4.
constatons que l’e´nergie reconstruite n’est pas exactement line´aire avec l’e´nergie de´pose´e : le
quenching affecte plus les gammas de faible e´nergie et diminue donc l’e´nergie reconstruite. Cet
effet est cependant de second ordre et nous pouvons ajuster les donne´es par un mode`le line´aire
local. Le facteur de calibration trouve´ est alors de 347 pe/MeV. Il ne correspond toutefois qu’a`
une position centre´e pour une source de cobalt 60.
Pour e´valuer l’e´volution de ce parame`tre avec la hauteur dans le de´tecteur, nous corrigeons
auparavant la simulation des e´carts aux donne´es de´termine´s pre´ce´demment. Nous obtenons
ainsi une e´volution non line´aire du facteur de calibration avec la hauteur (cf figure 4.6) : comme
nous l’avons vu pre´ce´demment, plus la source se rapproche des PM, meilleure est la collecte de
lumie`re.
Pour e´tudier la calibration de notre de´tecteur a` plus haute e´nergie, nous avons aussi utilise´
une source d’ame´ricium-be´ryllium (AmBe) qui e´met un spectre de neutrons jusqu’a` 8 MeV et,
dans 75% des cas, un gamma prompt de 4,4 MeV suivant le sche´ma de re´actions suivant :
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Figure 4.6: Facteur de calibration pour diffe´rentes hauteurs avec la source de cobalt.
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(4.1)
L’accord n’est pas parfait entre la simulation et la mesure du fait de la complexite´ a` mode´liser
fide`lement la source d’AmBe. Ne´anmoins les diffe´rents pics dus a` la capture des neutrons sur
l’hydroge`ne a` 2, 22 MeV, aux gammas de 4, 4 MeV associe´s au recul de protons et a` la capture
des neutrons sur le gadolinium vers 8 MeV se trouve aligne´s a` moins de 1, 4 % (cf figure 4.7).
Comme pour le cobalt, nous obtenons une e´volution non line´aire entre l’e´nergie reconstruite en
pe et e´nergie de´pose´e en MeV (cf figure 4.8). A` la diffe´rence du cobalt, la source AmBe e´met
des neutrons qui subissent l’effet du quenching : l’e´nergie reconstruite des neutrons sera plus
faible que celle des gammas pour une meˆme e´nergie de´pose´e.
Le facteur de calibration de´pend donc de la position d’interaction dans le de´tecteur et de
l’e´nergie de la particule de´tecte´e. Dans Nucifer, toute l’analyse se de´roulera en photo-e´lectrons
et l’e´chelle en MeV ne sera pas utilise´e pour comparer les donne´es a` un mode`le the´orique. Il
n’est donc pas ne´cessaire de´terminer pre´cise´ment ce facteur.
4.1.2 Stabilite´ du de´tecteur
La stabilite´ du de´tecteur peut eˆtre ve´rifie´e par deux moyens : les DELs et le de´ploiement des
sources a` intervalles re´guliers.
Comme nous l’avons de´ja` vu, les DEL e´mettent constamment des pulses de lumie`re dans le
de´tecteur a` une fre´quence fixe et a` diffe´rentes positions et intensite´s. Il est donc possible de suivre
dans le temps l’e´volution des gains de chaque PM, des pie´destaux ainsi que la transparence du
liquide afin de s’assurer qu’il ne se de´te´riore pas (cf figure 4.9). Les de´viations observe´es sur
les pie´destaux et les diodes sont lentes et toutes corre´le´es, avec une nette corre´lation avec la
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Figure 4.7: Simulation (en rouge) et donne´es (en bleu) d’une source AmBe place´e a` +30 cm
du fond de la cuve.
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Figure 4.8: E´nergie reconstruite en pe en fonction de l’e´nergie de´pose´e au centre du de´tecteur
pour une source AmBe obtenue par simulation GEANT-4. A` gauche, on observe nettement les
deux re´gions : une dans la partie supe´rieure pour les gammas et une dans la partie infe´rieure
pour les neutrons. A` droite, on n’ajuste par un polynoˆme du second degre´ que la partie due aux
gammas.
tempe´rature. Comme les gains et les pie´destaux sont de´termine´s run par run, ces effets sont
suivis et corrige´s pour chaque run ; on voit qu’ils n’impactent pas la stabilite´ du gain.
Il est aussi possible de faire un suivi run par run (cf figure 4.10). Nous pouvons avoir acce`s
a` la stabilite´ dans le run en calculant a` diffe´rents instants la de´viation des charges de´tecte´es
par rapport a` une moyenne sur le run pour chaque se´quence de diode : moins de 0, 5 % pour
chaque run. Il est aussi possible de suivre la line´arite´ du de´tecteur en calculant la de´viation de
la charge de´tecte´e correspondant a` deux diodes simultane´es par rapport a` la somme des charges
de´tecte´es de ces deux diodes allume´es se´pare´ment : moins de 1 % pour chaque run. Enfin, nous
pouvons ve´rifier que la se´quence de DEL la plus intense, proche de l’e´nergie maximale attendue
des antineutrinos et de la capture des neutrons sur le gadolinium, ne sature pas le de´tecteur.
Les mesures avec les DEL de´montrent donc la stabilite´ et la line´arite´ du de´tecteur. Toutefois,
la de´tection de cette lumie`re ne met pas en jeu le processus de scintillation. Il est donc important
de s’assurer aussi avec une source que le de´tecteur reste stable tout au long de l’acquisition.
Nous avons choisi de ve´rifier cela avec la source AmBe de´ploye´e au centre du de´tecteur (cf figure
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Figure 4.10: Stabilite´ et line´arite´ dans un run des se´quences de DEL. La plus intense se´quence
de DEL est e´galement repre´sente´e ainsi que les parame`tres des diffe´rentes se´quences.
4.11). Cette source permet en effet de sonder un large intervalle d’e´nergie, du pic de capture
des neutrons sur l’hydroge`ne a` 2, 22 MeV a` celle sur le gadolinium a` 8 MeV en passant par les
rayons gammas de 4, 4 MeV associe´s au recul des protons. Ces mesures montrent une stabilite´
au niveau du pourcent entre avril 2014 et mai 2015.
4.1.3 Taux de comptage bruts
Lorsque le de´tecteur prit ses premie`res donne´es avec le nouveau liquide et le re´acteur en
fonctionnement au de´but de l’anne´e 2013, il est tout de suite apparu que le taux de comptage
brut e´tait bien trop e´leve´ : plus de 5000 coups par secondes. En rejetant les e´ve´nements en
dessous de 2 MeV, le taux restait supe´rieur a` 2400 Hz tout en se re´partissant jusqu’a` haute
e´nergie, soit dans notre feneˆtre de recherche d’e´ve´nements retarde´s. Ce taux e´tait bien trop
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Figure 4.11: Diffe´rents runs pris au centre du de´tecteur avec la source AmBe a` trois dates
diffe´rentes. Un de´calage au maximum de 1, 1 % est observe´ entre avril 2014 et mai 2015.
grand pour rechercher pre´cise´ment des e´ve´nements antineutrinos attendus a` un taux de quelques
centaines d’e´ve´nements par jour seulement. Apre`s avoir rajoute´ un mur de plomb de 10 cm au
sud en direction du bac de de´sactivation, le taux de comptage brut au dessus de 2 MeV est tombe´
a` 138 Hz. Nous avons alors obtenu une forte re´duction du bruit de fond induit par le circuit
de de´sactivation, en accord avec les spe´cifications. Une composante re´siduelle, pointant vers le
re´acteur, restait a` traiter. Apre`s un dernier mur de plomb supple´mentaire de 4 cm d’e´paisseur
du coˆte´ re´acteur, ce taux est descendu a` 80 Hz a` comparer avec la valeur lorsque le re´acteur
e´teint, soit 21 Hz.
Sur les spectres bruts de taux de comptage total (cf figure 4.12), il est possible de voir,
notamment re´acteur e´teint, une bosse aux alentours de 850 pe probablement due au thallium
208 qui emet des gammas de 2, 6 MeV ainsi qu’au cobalt 60 contenu dans l’acier de la cuve quand
les deux gammas sont de´tecte´s a` 2, 5 MeV. Lorsque le re´acteur est en ope´ration, le coude, bien
visible pre`s de 2100 pe s’explique par des gammas de 6, 13 MeV venant du bac de de´sactivation.
Le taux de muons est lui aussi important pour l’analyse car c’est lui qui va de´terminer le
temps mort duˆ au passage d’un muon. Le taux de´clenchant le veto muon n’est cependant pas
identique a` celui du taux d’e´ve´nements saturant la cuve car tous les e´ve´nements qui traversent
le veto muon ne saturent pas force´ment la cuve : ils peuvent tre`s bien passer a` coˆte´ de la cuve.
De meˆme, tous les e´ve´nements saturant la cuve ne de´clenchent pas force´ment le veto muon ; ce
dernier a en effet une efficacite´ de 96, 6 %. Ainsi, pour e´viter de rater des muons, l’acquisition
est bloque´e pendant 100 µs de`s que soit le veto muon soit la cuve saturent.
La protection de Nucifer aux muons atmosphe´riques de 12 m.w.e e´tant comparable a` celle de
l’atmosphe`re, nous avons inte´gre´ les donne´es me´te´orologiques dans les donne´es Nucifer. Nous
avons alors constate´ une nette corre´lation du taux de muons avec la pression atmosphe´rique :
plus de pression implique moins de muons. Avec la pre´cision disponible des donne´es, aucune
autre corre´lation (tempe´rature, humidite´) n’a pu eˆtre mise en e´vidence.
En revanche, le taux de muons qui de´clenchent soit le veto muon soit la cuve varie certes
suivant les conditions atmosphe´riques mais aussi suivant l’e´tat de marche du re´acteur (cf figure
6.6) : il y a une diffe´rence de 8, 9 % entre le re´acteur ON et OFF. Des rayons gammas parviennent
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en effet a` saturer le veto muon lorsque le re´acteur est en fonctionnement. Si nous demandons par
contre des e´ve´nements saturant a` la fois le veto muon et la cuve, nous perdons cette de´pendance
a` l’e´tat du re´acteur (cf figure 4.14) tout en gardant celle avec la pression atmosphe´rique (cf figure
4.15). La petite diffe´rence qui subsiste entre re´acteur ON et OFF s’explique par des conditions
atmosphe´riques diffe´rentes lors des prises de donne´es. En moyenne, en re´acteur ON, la pression
e´tait de 997, 7 hPa alors qu’en re´acteur OFF, elle e´tait de 1002 hPa d’ou` un taux plus faible de
muons en OFF : 110, 2 Hz qu’en ON : 110, 8 Hz. En ajustant par une droite l’e´volution du taux
de muons avec la pression, nous trouvons une pente de −0, 117 ± 0.008 Hz/hPa, ce qui donne
une diffe´rence de 0, 503± 0, 034 Hz entre ON et OFF, comparable a` celle mesure´e de 0, 6 hz.
4.2 De´tection des antineutrinos dans Nucifer
La se´lection des e´ve´nements antineutrinos repose sur la co¨ıncidence temporelle entre l’e´ve´nement
prompt, le positon, et l’e´ve´nement retarde´, la capture du neutron. Nous pre´sentons dans cette
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OFF ON
Muons 344, 3 Hz 376, 4 Hz
E´ve´nements physiques 65, 7 Hz 177, 1 Hz
E´ve´nements prompts 16, 1 Hz 75, 4 Hz
E´ve´nements retarde´s 1, 6 Hz 15, 7 Hz
Tableau 4.1: Taux de comptage moyens dans Nucifer. Les e´ve´nements physiques sont tout
ceux de´clenchant l’acquisition et venant de la cuve hors muons et DEL.
section le jeu de coupures utilise´ ainsi que les proce´dures de soustraction des bruits accidentels
et corre´le´s.
4.2.1 Coupures de se´lection applique´es
Les coupures de se´lection en temps et en e´nergie ont e´te´ de´termine´es de fac¸on a` optimiser le
rapport signal sur bruit. Comme mentionne´ pre´ce´demment, les e´tudes ont e´te´ re´alise´es en photo-
e´lectrons. Ne´anmoins, nous avons applique´ ici un facteur de calibration moyen de 340 pe/meV
pour plus de clarte´. L’e´nergie de l’e´ve´nement prompt doit ainsi eˆtre compris entre 2 MeV et
7, 1 MeV et celle de l’e´ve´nement retarde´ entre 4, 2 MeV et 9, 6 MeV [99]. Il est important de
rappeler ici qu’il s’agit d’e´nergie visible et donc que nous perdons les antineutrinos ayant une
e´nergie entre 1, 8 MeV et 2, 8 MeV ainsi que ceux au dessus de 7, 9 MeV. Il n’est pas favorable de
descendre la coupure basse prompte sans de´te´riorer la pre´cision de la mesure en raison du bruit
qui s’accumule a` basse e´nergie. Les diffe´rents taux bruts obtenus dans ces coupures suivant le
fonctionnement ou l’arreˆt du re´acteur sont re´sume´s dans le tableau 4.1.
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Figure 4.16: Sche´ma de la recherche d’e´ve´nements corre´le´s.
OFF ON
Temps mort muons TMµ 3, 4 % 3, 7 %
Temps mort e´lectronique TMelec 0, 4 % 0, 6 %
Temps mort multiplicite´ TMmult 1, 0 % 2, 6 %
Tableau 4.2: Temps morts dans Nucifer dus aux muons, a` l’e´lectronique et a` la coupure de
multiplicite´. Les incertitudes associe´es sont ne´gligeables e´tant donne´e la fre´quence importante
des muons et des diodes.
Une coupure en temps est aussi applique´e entre 6 µs et 40 µs apre`s l’e´ve´nement prompt. La
coupure basse correspond au temps mort duˆ a` l’e´lectronique tandis que la coupure haute sert
a` rejeter le bruit accidentel. Comme nous l’avons vu plus haut, apre`s chaque passage de muon,
l’acquisition est bloque´e pendant 100 µs pour e´viter de de´tecter les multi-neutrons de spallation.
Le temps mort duˆ a` l’e´lectronique et aux muons est calcule´ en ligne et soustrait au temps du
run afin d’obtenir le temps effectif de chaque run.
Enfin, les coupures de multiplicite´ imposent que chaque paire d’e´ve´nements corre´le´s soit isole´e
dans le temps : aucun autre e´ve´nement ne doit se situer a` moins de 60 µs avant l’e´ve´nement
prompt ou a` moins de 100 µs apre`s (cf figure 4.16), toujours dans le but d’e´viter les multi-
neutrons venant d’un muon non de´tecte´.
Cette dernie`re coupure de multiplicite´ implique un nouveau temps mort qui peut eˆtre de´termine´
en appliquant cette coupure directement sur les DEL. Ces e´ve´nements sont ge´ne´re´s a` fre´quence
fixe et clairement identifie´s par un trigger de´die´. En comparant les taux des diodes avec et sans
coupure, on de´termine donc le temps mort associe´. Ce dernier varie selon l’e´tat de fonctionne-
ment du re´acteur car, plus il y aura de bruit, plus le risque de trouver un e´ve´nement proche de
la paire ou du signal LED est grand. En re´acteur ON, il est en moyenne de 2, 6 % alors qu’en
re´acteur OFF, il n’est que de 1, 0 %. Les donne´es sont directement corrige´es de ce temps mort
comme de celui de l’e´lectronique et des muons (cf tableau 4.2).
En appliquant cette me´thode sur les donne´es, nous trouvons un taux d’e´ve´nements corre´le´s
total de 4769, 7± 5, 9 e´ve´nements par jour lorsque le re´acteur est ON et 1204, 7± 3, 5 e´ve´nements
par jour lorsqu’il est OFF. Il reste maintenant a` de´terminer la part d’e´ve´nements accidentels et
corre´le´s non lie´s aux antineutrinos dans ces taux.
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Figure 4.17: Sche´ma de la recherche d’e´ve´nements accidentels avec la me´thode des portes
de´cale´es.
4.2.2 Soustraction des e´ve´nements accidentels
Pour connaˆıtre le taux d’e´ve´nements accidentels, nous utilisons la me´thode dite des portes
de´cale´es. A` partir de chaque e´ve´nement prompt de´tecte´, appartenant ou non a` une paire corre´le´e
et e´tant isole´ par la coupure de multiplicite´, cent portes temporelles de 40 µs sont ouvertes dans
le futur, de´cale´es les unes des autres d’une milliseconde (cf figure 4.17). Si un e´ve´nement retarde´
se trouve dans ces portes de´cale´es et que la condition de multiplicite´ est respecte´e pour la paire
virtuelle alors cette co¨ıncidence virtuelle comptera comme une co¨ıncidence accidentelle. Cette
me´thode permet de mesurer le bruit de fond accidentel dans les conditions exactes de prise
de donne´es. Les variations d’intensite´ ou de spectre en e´nergie sont ainsi suivies au plus pre`s,
sans effets syste´matiques. L’incertitude engendre´e par ce bruit est donc purement statistique.
De plus, cette me´thode permet d’estimer la quantite´ a` soustraire avec une pre´cision statistique
accrue par un facteur
√
100. L’incertitude supple´mentaire associe´e a` la soustraction est donc
ne´gligeable.
Deux facteurs correctifs sont cependant a` prendre en compte avec cette me´thode. Le premier
vient du fait que nous appliquons deux fois la coupure de multiplicite´ : une fois sur l’e´ve´nement
prompt dans le pre´sent et une fois sur l’e´ve´nement retarde´ dans le futur. Il faut donc prendre
en compte ce facteur fmult qui de´coule directement du temps mort duˆ a` la multiplicite´ TMmult :
fmult =
1
1− TMmult (4.2)
Le second facteur correctif de´coule du temps mort duˆ aux muons. Comme nous l’avons vu
pre´ce´demment, tout e´ve´nement se situant moins de 100 µs apre`s un muon n’est pas pris en
compte dans l’analyse. Lors de la recherche d’e´ve´nements accidentels, une paire peut se faire
rejeter en raison d’un muon se trouvant soit avant l’e´ve´nement prompt soit avant l’e´ve´nement
retarde´. Comme les deux sont e´loigne´s dans le temps, la probabilite´ de ne pas avoir d’e´ve´nement
supprime´ par le veto muon est la meˆme pour les deux types d’e´ve´nements :
P accµ−veto = e
−Tµ∗Rµ (4.3)
avec Tµ le temps du veto muon et Rµ le taux de muons.
Lors de la recherche de corre´le´s simple, en revanche, une paire peut se faire rejeter soit a`
cause d’un muon arrivant avant l’e´ve´nement prompt soit si le muon tombe entre prompt et
retarde´. En raison du faible e´cart en temps entre prompt et retarde´ (au maximum 40 µs), la
probabilite´ de rejeter une paire n’est pas la meˆme qu’avec la me´thode des portes de´cale´es ou` on
a toujours plus d’une milliseconde entre prompt et retarde´ (cf figure 4.18). Il faut donc calculer
la probabilite´ de ne pas avoir de muons entre prompt et retarde´ pour faire concorder la me´thode
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Figure 4.18: Possibilite´s de rejet d’une paire dans le cas de la recherche avec les portes de´cale´es
(a` gauche) et avec la me´thode simple (a` droite). Un seul des muons suffit a` chaque fois pour
rejeter la paire.
OFF ON
fmult 1, 010 1, 029
fµ−veto 1, 027 1, 029
Tableau 4.3: Facteurs correctifs moyens applique´s aux calculs des e´ve´nements accidentels.
simple et la me´thode des portes de´cale´es :
P corrµ−veto =
∫∆Tmax
∆Tmin
h(∆T ) ∗ e−Rµ∆T d∆T∫∆Tmax
∆Tmin
h(∆T ) d∆T
(4.4)
avec ∆Tmin = 6 µs, ∆Tmax = 40 µs et h(∆T) la fonction qui de´crit la distribution des e´carts
en temps entre e´ve´nement prompt et e´ve´nement retarde´ accidentels.
Le facteur de correction a` appliquer aux accidentels est ensuite le rapport des deux probabi-
lite´s :
fµ−veto =
P corrµ−veto
P accµ−veto
(4.5)
En supposant la fonction h(∆T) constante, on trouve :
fµ−veto =
e(tµ−∆Tmin)∗Rµ − e(tµ−∆Tmax)∗Rµ
(∆Tmax −∆Tmin)∗Rµ
(4.6)
avec tµ = 100 µs.
Ces deux facteurs sont connus tre`s pre´cise´ment pour chaque run car ils ne de´pendent que de
la fre´quence des DEL, des accidentels (nombreux) et des muons. Ils sont donc lie´s directement
a` l’e´tat de fonctionnement du re´acteur (cf tableau 4.3). Pour chaque run ils sont calcule´s et
applique´s directement aux donne´es.
4.2.3 Soustraction du bruit corre´le´
Une fois le bruit accidentel soustrait, il reste a` retirer le bruit corre´le´ non accidentel et induit
par les muons. Nous utilisons alors les donne´es prises lorsque le re´acteur est e´teint. Cependant,
comme les conditions atmosphe´riques ne sont pas les meˆmes lors des prises de donne´es ON et
OFF, nous ne pouvons pas simplement retirer le re´sultat de la mesure OFF a` celui de la mesure
ON. Nous devons donc de´terminer un mode`le qui ajuste le taux d’e´ve´nement corre´le´s avec le
taux de muons. Pour cela, nous divisons les donne´es ON et OFF en pe´riodes de cinq jours et
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Figure 4.19: E´volution du taux de corre´le´s non accidentels en re´acteur OFF (a` gauche) et ON
(a` droite) avec le taux d’e´ve´nements saturant la cuve et le veto muon.
trac¸ons l’e´volution du taux de corre´le´s pour chaque pe´riode en fonction du taux de muons (cf
figure 4.19). Nous ajustons ensuite ces donne´es avec une droite ayant la meˆme pente et une
ordonne´e a` l’origine diffe´rente selon si le re´acteur est ON ou OFF.
La dispersion autour de la droite reste tre`s forte aussi bien pour le cas du ON que du OFF, ce
qui laisse pre´sager une corre´lation supple´mentaire du taux de corre´le´s avec un parame`tre autre
que le taux de muons et qui n’a malheureusement pas pu eˆtre de´termine´e. Nous obtenons les
mode`les suivants :
RONcorr(Rµ) = 22, 76×Rµ − 1082 (4.7)
ROFFcorr (Rµ) = 22, 76×Rµ − 1361 (4.8)
avec Rµ le taux de muons.
L’erreur sur ce mode`le est de´termine´e de sorte a` prendre en compte les corre´lations entre la
pente et l’ordonne´e a` l’origine. Comme en te´moigne l’ordonne´e a` l’origine largement ne´gative,
ce mode`le n’est pas juste quelque soit la valeur du taux de muons : nous nous attendons en effet
a` avoir une ordonne´e a` l’origine nulle. Nous pouvons toutefois faire l’hypothe`se que ce mode`le
est correct localement. En moyenne, sur toutes les donne´es, nous mesurons RONµ = 110, 612 Hz
et ROFFµ = 110, 059 Hz, ce qui correspond avec ce mode`le a` 1435, 5 ± 5, 9 e´ve´nements corre´le´s
non accidentels par jour en ON et 1143, 9 ± 3, 4 e´ve´nements corre´le´s non accidentels par jour
en OFF. En comparant aux taux de corre´le´s non accidentels moyens mesure´s (cf tableau 4.4),
on trouve moins de 0, 15 % de diffe´rence, ce qui valide en moyenne et localement ce mode`le
line´aire. Nous conside´rons cette diffe´rence comme une incertitude syste´matique de ce mode`le.
4.2.4 Taux d’antineutrinos de´tecte´s dans Nucifer
Pour de´terminer le nombre moyen d’antineutrinos de´tecte´s, nous soustrayons enfin le mode`le
OFF pris avec le taux de muons ON aux donne´es ON :
RONνe (Rµ) = R
ON
corr −ROFFcorr (RONµ ) (4.9)
avec RONνe (Rµ) le taux d’antineutrinos de´tecte´s et R
ON
corr le taux moyen d’e´ve´nements corre´le´s
non accidentels mesure´s en re´acteur ON.
Les diffe´rents taux de´tecte´s par jour sont re´sume´s dans le tableau 4.4. Nous remarquons le
taux d’accidentel pre`s de douze fois supe´rieur au taux d’antineutrinos et le bruit en re´acteur
OFF l’est quatre fois, ce qui de´te´riore se´rieusement la sensibilite´ de l’expe´rience.
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OFF ON
Corre´le´s totaux 1202, 4 ± 3, 4 /j 4733, 1 ± 5, 7 /j
Accidentels 68, 5 ± 0, 1 /j 3332, 8 ± 0, 5 /j
Corre´le´s non accidentels 1145, 4 ± 3,4 /j 1437, 6 ± 5, 9 /j
Neutrinos - 281, 1 ± 7, 1 /j
Tableau 4.4: Taux d’e´ve´nements de´tecte´s par jour dans Nucifer pour 144, 6 jours de donne´es
ON et 105, 7 jours de donne´es OFF. Les erreurs ne sont que statistiques sauf pour le taux
d’antineutrinos qui prend en compte l’incertitude syste´matique due au mode`le.
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Figure 4.20: Distribution des e´carts en temps pour les e´ve´nements corre´le´s et accidentels avec
le re´acteur ON.
Pour ve´rifier la bonne soustraction des e´ve´nements accidentels, nous trac¸ons la distribution
des e´carts en temps entre prompt et retarde´ obtenue par la recherche de corre´le´s simple et celle
des portes de´cale´es (cf figure 4.20). Nous e´tendons la porte de co¨ıncidence de fac¸on a` obtenir
la distribution sur une plus grande gamme. La coupure de multiplicite´ est cependant re´duite
de manie`re a` garder une porte totale de recherche de paire corre´le´e de largeur constante :
160 µs (cf figure 4.16). Pour les e´ve´nements corre´le´s, a` faible e´cart en temps, nous observons
une premie`re partie exponentielle de´croissante correspondant au temps de capture du neutron
dans le liquide scintillant tandis qu’a` grand e´cart en temps la distribution des corre´le´s rejoint
celle des accidentels.
En prenant la diffe´rence de ces deux distributions, soustraite elle-meˆme de la diffe´rence obte-
nue en re´acteur OFF, nous obtenons la distribution correspondant aux antineutrinos (cf figure
4.21). En ajustant cette courbe, nous obtenons bien une pure exponentielle avec un temps ca-
racte´ristique de 19, 7 ± 0, 8 µs. En essayant d’ajouter une constante a` cet ajustement qui serait
la preuve d’une mauvaise soustraction des accidentels, nous la trouvons compatible avec ze´ro
a` moins de un sigma : 0, 01 ± 0, 08. En inte´grant cette incertitude sur les 40 µs de la porte
de co¨ıncidence, on obtient une limite de 3, 2 e´ve´nements par jour, soit 0,1 % du bruit de fond
accidentel, ce qui montre la bonne maˆıtrise de la soustraction du bruit.
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Figure 4.22: Distribution du rapport Qtail/Qtot en fonction de Qtot pour les e´ve´nements
corre´le´s soustraits des accidentels en re´acteur ON.
4.2.5 Pulse Shape Discrimination
Jusqu’a` pre´sent, aucune coupure en PSD n’a e´te´ applique´e alors que, comme nous l’avons
vu pre´ce´demment, elle permettrait en the´orie de couper une part importante du bruit corre´le´
venant des muons en distinguant neutrons et positons (cf figure 4.22).
Nous avons tout d’abord observe´ des de´rives de la position des distributions en Qtail/Qtot
dans le temps. Nous avons alors tente´ de faire un suivi en temps de la coupure PSD. Pour cela,
nous de´terminons, avant l’analyse et pour chaque run, la position moyenne et l’e´cart-type de la
distribution en Qtail/Qtot des e´ve´nements bruts, tre`s largement domine´e par les de´poˆts d’e´nergie
des gammas (cf figure 4.23) et cela pour diffe´rents bins en e´nergie (cf figure 4.24). Une fois ces
parame`tres de´termine´s, nous de´cidons d’appliquer la coupure PSD a` tous les e´ve´nements ayant
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Figure 4.25: E´volution de la valeur moyenne et de l’e´cart-type du rapport Qtail/Qtot pour des
e´ve´nements physiques compris entre 2, 8 et 2, 9 MeV (pour exemple) en fonction du nume´ro de
run.
un rapport Qtail/Qtot supe´rieur a` 2, 5 σ autour de la valeur moyenne de fac¸on a` ne rejeter que
1% du signal antineutrinos.
Suivre run par run et e´nergie par e´nergie l’e´volution de la valeur moyenne et de l’e´cart-type
permet de s’affranchir a` priori de leur de´calage dans le temps (cf figure 4.25) et en e´nergie (cf
figure 4.24). Ne´anmoins, nous avons observe´ que le simple recalage du pic des e´ve´nements bruts
ne permet pas de contraindre toute la forme de la distribution. De plus, il nous faudrait attendre
plus d’un mois de donne´es stables pour avoir une bonne mesure de forme alors que les de´rives
ont lieu sur une journe´e. Il est donc impossible d’appliquer la coupure PSD run a` run.
En revanche, nous pouvons utiliser la distribution moyenne afin de ve´rifier que la soustraction
de tous les e´ve´nements a` haut Qtail/Qtot, c’est-a`-dire les neutrons venant des muons, est re´alise´e
proprement et qu’il n’y a pas de neutrons rapides provenant du re´acteur (cf figure 4.26). Nous
constatons le bon accord pour la partie a` haut Qtail/Qtot alors qu’a` faible Qtail/Qtot le signal
correspondant aux antineutrinos ressort nettement. Les deux distributions ont e´te´ renormalise´es
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Figure 4.26: Distributions moyennes de Qtail/Qtot pour les corre´le´s non accidentels pour le
re´acteur ON en rouge et OFF en bleu.
au meˆme taux de muons sans ajustement de parame`tres libres. Il reste encore la trace d’un
de´salignement entre ON et OFF dans la descente a` droite du pic a` haut Qtail/Qtot. Cela ne
peut pourtant pas venir d’un bruit de neutrons rapides qui se manifesterait plutoˆt comme une
de´formation globale et non locale du pic.
Chapitre 5
Pre´diction et sensibilite´ de Nucifer
Apre`s avoir de´termine´ le taux d’antineutrinos de´tecte´s dans Nucifer, nous avons cherche´ a`
comparer cette mesure a` une pre´diction tout en y ajoutant les erreurs syste´matiques associe´es.
Cela fait appel a` plusieurs simulations que nous devons lier ensemble : celle du re´acteur, puis
de la propagation des antineutrinos et enfin du de´tecteur. Par la suite, avec les onze cycles ON
que nous posse´dons, nous avons re´alise´ des e´tudes de sensibilite´ au plutonium afin d’e´valuer le
potentiel de Nucifer a` la non-prolife´ration.
5.1 Pre´diction du taux d’antineutrinos et syste´matiques
Pour pre´dire le taux d’antineutrinos de´tecte´s dans Nucifer, nous partons d’une simulation
du re´acteur Osiris re´alise´e a` l’aide de codes Monte Carlo e´volutifs. Nous propageons ensuite
les antineutrinos jusqu’au de´tecteur avec un code Monte Carlo nomme´ NuMC [98] en prenant
en compte les effets de taille finie du cœur et du de´tecteur dans l’angle solide. Enfin, nous
de´terminons une efficacite´ de de´tection avec la simulation GEANT-4. Des erreurs syste´matiques
spe´cifiques sont associe´es a` chacune de ces trois e´tapes.
5.1.1 Simulation d’Osiris et propagation des antineutrinos
Dans le cas de Nucifer, l’hypothe`se d’une source et d’un de´tecteur ponctuels n’est pas valide :
le de´tecteur place´ a` 7, 2 m du cœur en est bien trop proche pour ne´gliger les effets de volume.
L’e´quation 2.10 devient alors :
Rνe(t) =
Pth(t)∑
k
αk(t) 〈Ef 〉k
ρp
∑
k
αk(t)
∫
∞
0
σνe(E)Sk(E)LeffdE (5.1)
ou` Leff (E) est un facteur homoge`ne a` une distance prenant en compte les effets de volume :
Leff (E) =
∫∫∫
Vc
Ψk(t, ~rc)
∫∫∫
Vd
ε(E, ~rd)
4π(~rd − ~rc)2d
3 ~rdd
3~rc (5.2)
avec Rνe(t) le taux d’antineutrinos de´tecte´s, Pth(t) la puissance thermique du re´acteur, αk(t) la
proportion de fission due a` l’isotope k, 〈Ef 〉k l’e´nergie moyenne d’une fission de l’isotope k, ρp
la densite´ de protons dans le de´tecteur, σνe(E) la section efficace de la de´sinte´gration β inverse,
60
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Figure 5.1: E´volution des proportions de fission de chaque isotope dans le cœur d’Osiris avec
MURE [102].
Sk(E) le spectre des antineutrinos de l’isotope k, Vc le volume du cœur du re´acteur, Ψk(t, ~rc) la
densite´ de fissions de l’isotope k, Vd le volume du liquide cible du de´tecteur, ε(E, ~rd) l’efficacite´
de de´tection, ~rd un point du de´tecteur et ~rc un point du cœur.
La premie`re e´tape consiste a` simuler le re´acteur Osiris afin de connaˆıtre les proportions de
fission de chaque isotope ainsi que leur densite´ de fission. Pour cela, deux codes Monte Carlo
e´volutifs MURE [100] et TRIPOLI-4 [101] ont e´te´ utilise´s. En partant d’un combustible neuf et
en rechargeant un septie`me de cœur tous les 20 jours, l’e´quilibre est atteint au bout du septie`me
cycle (cf figure 5.1) Le combustible d’Osiris e´tant enrichi a` pre`s de 20 % en uranium 235, la
contribution de cet isotope a` la fission est largement dominant (cf tableau 5.1). La diffe´rence de
1, 2 % entre MURE et TRIPOLI-4 sur la proportion de fission de l’uranium 235 est conside´re´e
comme une incertitude syste´matique.
Isotope 235U 239Pu 238U 241Pu
〈αk〉 TRIPOLI-4 0, 926 0, 061 0, 008 0, 005
〈αk〉 MURE 0, 915 0, 070 0, 008 0, 007
Tableau 5.1: Proportions de fission a` l’e´quilibre pour chaque isotope de´termine´es par
TRIPOLI-4 et MURE.
Deux configurations ont e´te´ e´tudie´es avec TRIPOLI-4 : l’une correspondant a` un de´but de
cycle lorsque cinq barres de controˆle sont leve´es et une descendue et l’autre a` une fin de cycle
lorsque les six barres sont leve´es. Entre les deux configurations, nous trouvons une diffe´rence
dans le taux d’antineutrinos interagissant dans le de´tecteur de 0, 5 %, ce qui peut eˆtre conside´re´
comme ne´gligeable.
Un autre effet a` prendre en compte est la variation du barycentre des fissions. D’un cycle a`
l’autre, la dernie`re barre de controˆle qui sert a` piloter le re´acteur n’est pas toujours la meˆme :
deux barres sont utilise´es a` tour de roˆle, une plus proche de Nucifer que l’autre. Suivant la barre
utilise´e, le barycentre des fissions ne sera pas au meˆme endroit : il y a 5, 5 cm de diffe´rence
entre les deux situations. Cela entraˆıne une diffe´rence dans le taux d’antineutrinos interagissant
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Situation des barres de controˆle
Taux de νe interagissant
dans le de´tecteur
5 barres leve´es +
955, 2 /j
barre proche de Nucifer en controˆle
5 barres leve´es +
970, 7 /j
barre e´loigne´e de Nucifer en controˆle
Tableau 5.2: Taux par jour d’antineutrinos interagissant dans le liquide scintillant suivant la
barre de controˆle utilise´e pour piloter le re´acteur avec une puissance thermique de 70 MWth.
dans le de´tecteur. En effet, si la barre proche de Nucifer est totalement remonte´e, plus de
fissions auront lieu de ce coˆte´ du cœur et donc plus d’antineutrinos seront e´mis de ce coˆte´. En
revanche, si cette meˆme barre est abaisse´e, il y aura plus de captures et moins de fissions et
donc moins d’antineutrinos e´mis. Cette asyme´trie est la cause d’une diffe´rence de 1, 5 % dans le
taux d’antineutrinos interagissant dans le de´tecteur. Cet effet sera pris en compte par la suite.
Les antineutrinos sont ensuite propage´s jusqu’au de´tecteur avec NuMC en prenant en compte
les informations de´livre´es par TRIPOLI-4 ainsi que les effets ge´ome´triques. En calculant la
section efficace de la de´sinte´gration β inverse [103], la densite´ de protons a` partir de la mesure
pre´cise de la masse de liquide scintillant et le parcours moyen d’un antineutrino dans le liquide
par NuMC, il est possible de de´terminer le nombre d’interactions des antineutrinos (cf tableau
5.2) et leur distribution de vertex dans le liquide scintillant. La position et l’impulsion de
chaque positon et neutron sont enregistre´es dans un fichier qui servira par la suite d’entre´e pour
la simulation GEANT-4.
5.1.2 De´termination de l’efficacite´ de de´tection
Pour de´terminer l’efficacite´ de notre de´tecteur et les erreurs syste´matiques associe´es, diffe´rentes
simulations ont e´te´ re´alise´es. Trois termes contribuent a` l’efficacite´ totale du de´tecteur : l’effi-
cacite´ due a` la coupure en temps ε
∆t
(6 µs < ∆t < 40 µs), celle due a` la coupure en e´nergie
prompt ε
Eprompt
(2, 0 MeV < Epr < 7, 1 MeV) et celle due a` la coupure en e´nergie retarde´e
ε
Eretardee
(4, 2 MeV < Eret < 9, 6 MeV). Ces efficacite´s n’e´tant pas inde´pendantes entre elles, il
est ne´cessaire de de´terminer directement une efficacite´ globale prenant en compte les diffe´rents
effets. Cependant, deux obstacles empeˆchent cette analyse globale : d’une part, GEANT-4 n’in-
clut pas une physique des neutrons de basse e´nergie satisfaisante pour nos niveaux de pre´cision
et, d’autre part, TRIPOLI-4 ne peut reconstruire l’e´nergie de´tecte´e en e´nergie visible, empeˆchant
ainsi de faire une e´tude sur les coupures en e´nergie. De`s lors, il faut combiner les re´sultats des
deux codes pour parvenir a` une estimation satisfaisante.
Des positons et neutrons ont tout d’abord e´te´ tire´s dans GEANT-4 et TRIPOLI-4 afin de
comparer les deux codes sur le crite`re de l’e´cart en temps entre prompt et retarde´ (cf figure 5.2).
Les deux simulations usent de la meˆme ge´ome´trie du de´tecteur et contiennent le meˆme liquide
scintillant dope´ a` 0, 17 % en masse en gadolinium.
En raison d’un traitement diffe´rent de la physique des neutrons dans GEANT-4 et TRIPOLI-
4, et ce particulie`rement a` basse e´nergie, la partie a` ∆t < 6 µs est diffe´rente dans les deux codes.
Cette partie du spectre correspond au temps ne´cessaire pour le neutron a` se thermaliser et a`
diffuser dans le liquide scintillant avant d’atteindre le temps ou` la probabilite´ de se faire capturer
est maximale (∼ 8 µs). Le temps de capture moyen du neutron τ est en revanche similaire pour
les deux codes tout en e´tant plus faible que celui trouve´ expe´rimentalement (cf tableau 5.3).
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Figure 5.2: Distribution des e´cart en temps entre prompt et retarde´ dans Nucifer avec
GEANT-4 et TRIPOLI-4.
TRIPOLI-4 GEANT-4 Donne´es
Temps de vie moyen
18, 0 µs 17, 8 µs 19, 7 ± 0, 8 µs
du neutron
Fraction d’e´ve´nements rejete´s
12, 4 % 13, 3 % -
par la coupure ∆t > 6 µs
Fraction d’e´ve´nements rejete´s
14, 3 % 15, 3 % -
par la coupure ∆t < 40 µs
Fraction d’e´ve´nements avec
73, 3 % 71, 4 % -
6 µs < ∆t < 40 µs (ε
∆t
)
Tableau 5.3: Comparaison entre TRIPOLI-4 et GEANT-4 sur la coupure ∆t
Nous trouvons donc une efficacite´ due a` la coupure en temps de 73, 3 % avec TRIPOLI-4 alors
qu’elle n’est que de 71, 4 % avec GEANT-4. Nous choisissons de prendre TRIPOLI-4 comme
re´fe´rence car ce code est conside´re´ comme un code de re´fe´rence en ce qui concerne la neutronique
[104].
En appliquant la coupure en temps ainsi que celles en e´nergie dans la simulation GEANT-4,
nous trouvons une efficacite´ de de´tection totale de 29, 6 %. Nous corrigeons ensuite ce re´sultat
de fac¸on a` prendre en compte l’e´cart entre TRIPOLI-4 et GEANT-4 sur la coupure temporelle
et trouvons alors εtot = 30, 3 %.
5.1.3 Incertitudes syste´matiques et taux attendu
Une source d’incertitude sur l’efficacite´ est l’e´cart entre les mode´lisations et les donne´es en ce
qui concerne le temps de capture moyen de neutron τ . Pour e´valuer son impact, un calcul a e´te´
re´alise´ avec un simple mode`le consistant en une gaussienne pour la partie a` faible ∆t convolue´e
a` une exponentielle de temps de vie τ variable. Un e´cart relatif de 2, 2 % a e´te´ trouve´ dans les
efficacite´s entre les mode`les pour τ = 18 µs et τ = 19, 6 µs.
En ce qui concerne l’incertitude sur l’e´chelle en e´nergie, nous avons compare´ le spectre en
e´nergie des e´ve´nements retarde´s lorsque le re´acteur est e´teint, ce qui correspond au spectre des
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Figure 5.3: Spectres en e´nergie des e´ve´nements retarde´s avec le re´acteur e´teint et des neutrons
simule´s par GEANT4.
signaux dus aux neutrons induits par les muons, au spectre simule´ par GEANT-4 de neutrons
tire´s uniforme´ment dans le de´tecteur et ses blindages (cf figure 5.3). Prendre ce spectre permet
d’avoir une estimation de l’incertitude sur l’ensemble du volume du de´tecteur plutoˆt qu’une
estimation locale obtenue avec une source. De plus, ces donne´es sont inde´pendantes des donne´es
de calibration utilise´es pour ajuster la simulation GEANT-4. Nous reconnaissons le pic a` 730 pe
qui correspond aux gammas de 2, 2 MeV e´mis par la capture des neutrons sur l’hydroge`ne situe´
dans le de´tecteur mais aussi dans le polye´thyle`ne des blindages. Ce spectre s’e´tend jusqu’a` la
capture des neutrons sur le gadolinium a` 8 MeV. A` partir de la`, nous pouvons quantifier la
de´viation de la simulation aux donne´es en trois points de diffe´rentes e´nergies : le maximum du
pic de capture hydroge`ne, le point a` mi-hauteur de la bosse due aux reculs de protons et le
point a` mi-hauteur de la bosse due a` la capture sur le gadolinium (cf tableau 5.4). Nous prenons
ensuite l’e´cart le plus important comme incertitude sur l’e´chelle en e´nergie soit 2, 5 %. Mille
simulations GEANT4 ont alors e´te´ re´alise´es en tirant ale´atoirement pour chaque simulation
les valeurs des coupures en e´nergie dans des gaussiennes centre´es sur les e´nergies des coupures
standards et d’e´cart-type de 2, 5 % de l’e´nergie de coupure. L’e´cart-type de la distribution des
efficacite´s obtenues est de 0, 01. Nous prenons donc une incertitude de 3, 3 % sur l’efficacite´ des
coupures en e´nergie.
Cette incertitude est la plus grande de toutes nos incertitudes syste´matiques. Les importants
effets entre le bas et le haut du de´tecteur n’ont pas pu eˆtre reproduits fide`lement et sont sans
doute a` l’origine des de´viations observe´es entre simulation et donne´es. Un effet qui pourrait
peut-eˆtre expliquer ces de´viations lorsque la source est proche des PM est le suivant : la charge
de´tecte´e par les PM n’est pas la meˆme selon si le rayon lumineux arrive avec une incidence
normale ou rasante. En haut de la canne de calibration, c’est-a`-dire proche des PM, la source
radioactive va engendrer plus de rayons rasants qu’en bas, ce qui peut expliquer l’e´cart des
donne´es a` la simulation plus important lorsque la source est en haut.
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Point choisi E´nergie E´cart aux donne´es
Maximum du pic de capture
730 pe +1,6 %
sur l’hydroge`ne
Point a` mi-hauteur de la bosse
1920 pe +2,5 %
des reculs de protons
Point a` mi-hauteur de la bosse
2870 pe -1,6 %
de capture sur le gadolinium
Tableau 5.4: E´cart a` trois e´nergies diffe´rentes de la simulation GEANT4 aux donne´es.
Incertitude
∆t 2, 2 %
E´chelle en e´nergie 3, 3 %
Distance 3, 1 %
Puissance thermique 2 %
Spectres 2, 2 %
Fractions de fission 1 %
Nombre de protons 1 %
Globale 6 %
Tableau 5.5: Bilan des incertitudes.
Parmi les autres sources d’incertitudes syste´matiques (cf tableau 5.5), nous retrouvons l’in-
certitude sur la distance entre le de´tecteur et le cœur du re´acteur. Des mesures pre´cises ont
permis de re´duire cette incertitude de fac¸on a` obtenir L = 7213± 112 mm soit une incertitude
de 3, 1 % pour le taux d’antineutrinos e´tant donne´e sa de´pendance en 1/L2. Il reste ensuite
l’incertitude due a` la puissance thermique du re´acteur connue a` 2 % pre`s [96], l’incertitude sur
le spectre des antineutrinos e´mis par l’uranium 235 de 2, 2 % [59, 60], celle sur les fractions de
fission a` 1 % et enfin celle sur le nombre de protons de 1 %. Toutes ces incertitudes me`nent
finalement a` une incertitude syste´matique globale de 6 % sur le taux pre´dit d’antineutrinos.
Pour pouvoir comparer le taux d’antineutrinos pre´dit a` celui mesure´, nous devons d’une
part prendre en compte l’effet d’asyme´trie suivant la barre de controˆle utilise´e et d’autre part
normaliser le taux pre´dit a` la puissance moyenne a` laquelle le re´acteur a fonctionne´ sur la
pe´riode conside´re´e soit 66, 5 MWth. Nous avons donc :
Rpreditνe =
〈Pth〉
PNuMCth
(
tBC3
ttot
×RNuMCνe (BC3) +
tBC4
ttot
×RNuMCνe (BC4)
)
× εtot (5.3)
avec Pth la puissance moyenne a` laquelle a fonctionne´ le re´acteur, P
NuMC
th la puissance a` laquelle
a e´te´ calcule´ le taux d’antineutrinos avec NuMC, tBC3 (resp. tBC4) le temps pendant lequel
le re´acteur a e´te´ controˆle´ par la barre de controˆle proche de Nucifer (resp. loin de Nucifer),
ttot le temps total d’acquisition en re´acteur ON, R
NuMC
νe
(BC3) (resp. RNuMCνe (BC4)) le taux
d’interaction dans le de´tecteur calcule´ par NuMC avec le controˆle de la barre 3 (resp. de la barre
4) et εtot l’efficacite´ de de´tection totale du de´tecteur.
En prenant tBC3ttot = 0, 68 et
tBC4
ttot
= 0, 32, nous trouvons alors Rpreditνe = 276, 4 ± 16, 6 νe/j,
a` comparer avec le taux mesure´ de Rmesureνe = 281, 1 ± 7, 1 νe/j. Si nous calculons le rapport
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Rpredit
νe
nous trouvons 1, 017 ± 0, 066. Cette estimation ne prend pas en compte l’anomalie
re´acteur qui est de 6, 7 %± 2, 1 % [63]. La pre´cision statistique de nos donne´es ne nous permet
malheureusement pas de confirmer ou d’infirmer ce de´ficit.
5.2 Application a` la non-prolife´ration
Connaissant le taux pre´dit et mesure´ d’antineutrinos dans Nucifer sur plus d’un an de prise de
donne´es, il est possible de mener des e´tudes de sensibilite´ dans le cadre de la non-prolife´ration.
Nous pouvons d’une part re´aliser un suivi du re´acteur par pe´riode de cinq jours sur la pe´riode
conside´re´e et d’autre part regrouper les donne´es par cycles pour mettre une limite sur la quantite´
de plutonium consomme´ dans le re´acteur.
5.2.1 E´volution du taux d’antineutrinos de´tecte´s en fonction du temps
Les donne´es e´tant prises par run d’environ quarante minutes, nous pouvons subdiviser nos
donne´es de fac¸on a` re´aliser un suivi du re´acteur par pe´riodes de quelques jours. Deux proble`mes
limitent cependant la taille minimum de la dure´e d’une pe´riode. Le premier proble`me est tout
simplement le rapport tre`s de´favorable entre le nombre d’antineutrinos de´tecte´s et le bruit :
comme nous l’avons vu, nous avons seize fois plus de bruit que de signal. De la` de´coule que,
si nous voulons avoir une erreur statistique raisonnable, nous devons regrouper les donne´es par
pe´riodes de cinq jours. En effet, en prenant une moyenne de 4733 corre´le´s par jour, nous avons
une erreur statistique de 69 corre´le´s par jour si nous regroupons les donne´es par pe´riode d’une
journe´e alors qu’avec des pe´riodes de cinq jours nous n’avons plus qu’une erreur de 30 corre´le´s
par jour. Le second proble`me vient de la dispersion des points autour de notre mode`le d’e´volution
du nombre de corre´le´s avec le taux de muons (cf figure 4.19) : plus nous subdivisons en pe´riodes
de faible dure´e, plus nous nous e´cartons du comportement moyen et donc plus la dispersion
augmente. Nous savons qu’en moyenne notre mode`le est correct mais que localement il reste des
de´viations non statistiques importantes. Cela impacte directement le graphe d’e´volution car,
pour de´terminer le taux d’antineutrinos de´tecte´s, nous soustrayons a` chaque taux de corre´le´s
en re´acteur ON le taux calcule´ par notre mode`le sur la pe´riode conside´re´e.
Toutes les donne´es en re´acteur ON ont e´te´ normalise´es a` la meˆme puissance de 66, 5 MWth
et rapporte´es a` la configuration pour laquelle la barre proche de Nucifer sert au controˆle du
re´acteur. Nous avons fait cette normalisation afin d’obtenir une pre´diction constante en fonction
du temps (cf figure 5.4). Dans le cas ou` le re´acteur est e´teint, nous soustrayons le taux de corre´le´s
attendus avec notre mode`le pour chaque pe´riode.
5.2.2 Sensibilite´ au plutonium
Pour e´valuer l’impact de l’e´volution du combustible sur le taux d’antineutrinos de´tecte´s,
nous avons utilise´ un code d’e´volution simplifie´ appele´ FIASCO [105] qui a pour but d’estimer
les diffe´rentes quantite´s d’uranium 235, 238 et de plutonium 239 et 241 a` diffe´rents instants.
En entre´e, l’utilisateur fournit les sections efficaces de capture et de fission, les constantes de
de´sinte´gration et les e´nergies libe´re´es par fission pour chacun des isotopes pre´sents. Avec ces
informations et a` partir d’une composition initiale, le code re´sout les e´quations de Bateman par
la me´thode d’Euler ou de Runge-Kutta d’ordre 4 afin de fournir en sortie les masses de chacun
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Figure 5.4: E´volution du taux d’antineutrinos de´tecte´s en fonction du temps regroupe´s en
pe´riodes de 5 jours (en rouge) superpose´ a` notre pre´diction (en gris). La largeur de la pre´diction
correspond a` l’incertitude de 6 % (sauf lorsque le re´acteur est e´teint ou` elle n’est la` que pour la
visualisation).
des isotopes. La puissance est fixe´e par l’utilisateur et le code adapte alors le flux de neutrons
en conse´quence.
Pour valider ce code et fixer les valeurs des sections efficaces effectives, nous avons compare´
les re´sultats obtenus avec l’e´volution d’un combustible charge´ a` 20 % en uranium 235 et a` 80 %
en uranium 238 avec une puissance thermique de 70 MWth, a` ceux obtenus avec MURE. Pour
reprendre les conditions d’exploitation d’Osiris, nous faisons un rechargement tous les vingt
jours par septie`me de cœur et nous partons d’une masse initiale de 20, 318 kg en uranium 235 et
82, 245 kg en uranium 238. Comme FIASCO conside`re le combustible homoge`ne et ne prend pas
en compte les effets ge´ome´triques, nous avons duˆ adapter les sections efficaces afin de retrouver
les proportions de fission de chaque isotope obtenus avec MURE (cf figure 5.5). Nous observons
un comportement similaire entre les deux codes avec des proportions de fission a` l’e´quilibre a`
moins de 3 % d’e´cart.
Une fois que nous connaissons le nombre de fissions de chaque isotope, nous pouvons trouver
l’e´volution du taux d’antineutrinos e´mis par le combustible en fonction du temps passe´ en
re´acteur. Nous conside´rons que le re´acteur ope`re a` puissance constante, les donne´es sont donc
normalise´es a` la meˆme puissance. Lorsque l’enrichissement n’est re´alise´ qu’avec de l’uranium
235, le taux d’antineutrinos diminue car, petit a` petit, le plutonium 239 se forme et participe a`
la fission et, comme nous l’avons vu en figure 3.1, le plutonium produit moins d’antineutrinos
pour plus d’e´nergie par fission. L’e´cart entre le de´but d’exploitation d’un combustible frais et
l’e´quilibre n’est que de 3, 5 % (cf figure 5.6) en raison de la faible dure´e des cycles. Dans le cas
d’un de´tournement de plutonium a` Osiris, il n’y aurait donc au maximum qu’un e´cart de 3, 5 %
dans le taux d’antineutrinos de´tecte´s, ce qui est comple`tement impossible a` voir avec Nucifer en
raison des barres d’erreurs statistiques qui couvrent largement cet e´cart. Meˆme en regroupant
les donne´es par cycle d’exploitation, les barres d’erreurs statistiques restent trop importantes a`
cause de l’important bruit de fond pre´sent dans la casemate de Nucifer : un cycle de 20 jours
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Figure 5.5: E´volution des proportions de fission pour chaque isotope dans le cœur d’Osiris
avec MURE (en traitille´) et FIASCO (en trait plein).
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Figure 5.6: E´volution du taux d’antineutrinos e´mis dans Osiris avec un combustible enrichi a`
20% en uranium 235 pre´dit par FIASCO.
pre´sente en effet une erreur statistique de 7%. Les erreurs syste´matiques n’interviennent pas ici
car il s’agit d’une comparaison relative des points d’un cycle a` un autre.
De´tecter un de´tournement de plutonium a` Osiris avec un de´tecteur de type Nucifer n’est
donc pas re´alisable dans les conditions de bruit de fond actuelles. En revanche, il est possible
d’imaginer une autre utilite´ a` un tel de´tecteur telle que connaˆıtre la masse de plutonium bruˆle´e
en re´acteur. Certains e´tats comme les E´tats-Unis et la Russie cherchent en effet a` de´truire une
partie du plutonium 239 provenant du de´mante`lement d’armes atomiques. En e´tant place´ dans
un re´acteur nucle´aire, le plutonium fissionne et devient alors inutilisable pour des fins militaires.
Par rapport au cas d’un enrichissement pur d’uranium 235, l’e´volution va eˆtre diffe´rente : le
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taux d’antineutrinos e´mis va d’abord augmenter avant d’atteindre un e´quilibre. Cela s’explique
par le fait que le plutonium 239 fissionne plus rapidement que l’uranium 235 et va donc eˆtre
aussi consomme´ plus rapidement. Au fur et a` mesure que l’uranium 235 prend de l’importance
dans la proportion de fissions, le taux d’antineutrinos augmente donc. Suivant la quantite´ de
plutonium contenue initialement dans le combustible, le taux d’antineutrinos a` l’e´quilibre va
varier pour une meˆme puissance : plus le combustible sera enrichi en plutonium qui produit plus
d’e´nergie par fission et moins d’antineutrinos que l’uranium 235, plus le taux d’antineutrinos
de´tecte´ sera faible. Nous avons e´tudie´ plusieurs compositions de combustible variant de 0 % a`
10 % en plutonium 239, le reste de la matie`re fissile e´tant comple´te´ par de l’uranium 235 de
fac¸on a` atteindre 20 % en matie`re fissile, les 80 % restant e´tant de l’uranium 238. En comparant
le taux d’antineutrinos de´tecte´s aux taux attendus a` l’e´quilibre pour les diffe´rentes compositions
initiales (cf figure 5.7), nous pouvons de´terminer la masse minimum de plutonium 239 pre´sente
dans le cœur que nous pouvons de´tecter avec 95 % de confiance. Dans le cas d’Osiris, nous
trouvons une masse limite de plutonium de 1, 55 kg.
5.2.3 Bilan et perspectives
Place´ a` seulement 7, 2 m d’un coeur de re´acteur nucle´aire et de conception relativement
simple, le de´tecteur Nucifer a pu de´tecter un taux de 281 ± 7, 1 antineutrinos par jour sur
onze cycles de re´acteur ON re´partis sur une anne´e. La stabilite´ du de´tecteur a e´te´ confirme´e au
niveau du pourcent par des mesures re´alise´es a` plusieurs mois d’intervalle et aucun proble`me
de se´curite´ n’a e´te´ reporte´ tout au long de l’acquisition. Un suivi du re´acteur a pu eˆtre re´alise´
a` l’e´chelle de cinq jours avec une pre´cision statistique de 7 % sur le taux de comptage moyen,
limite´e par l’important bruit de fond accidentel induit par le re´acteur.
Sur une pe´riode de 144 jours de re´acteur ON, le taux moyen mesure´ d’antineutrinos permet-
trait de confirmer a` 95 % de confiance la pre´sence de 1, 55 kg de plutonium 239 dans le cœur
d’Osiris, dans le cadre d’un combustible de type MOX destine´ a` bruˆler du plutonium de qualite´
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militaire. Les conditions de´favorables de bruit de fond dues a` la proximite´ du cœur ainsi que du
circuit de de´sactivation empeˆchent malheureusement de re´aliser un suivi plus pre´cis du re´acteur
a` l’e´chelle de la journe´e. De plus, la faible protection de Nucifer aux muons atmosphe´riques
et donc aux neutrons induits par spallation rend le de´tecteur sensible aux variations de pres-
sion qui ont pu eˆtre corrige´es en mesurant une droite de corre´lation moyenne. Des fluctuations
re´siduelles autour de cette droite apparaissent lorsqu’on veut suivre l’e´volution du re´acteur a`
la journe´e. Combine´es a` l’importante erreur statistique engendre´e par le bruit accidentel, ces
fluctuations expliquent que seules des pe´riodes d’au moins cinq jours sont pre´sente´es ici.
Concernant la pre´diction du taux d’antineutrinos, la calibration imparfaite du de´tecteur avec
la simulation GEANT-4 implique une incertitude qui est la plus grande de nos incertitudes
syste´matiques : 3, 3 % due aux coupures en e´nergie. Cette incertitude doit pouvoir eˆtre re´duite
dans de prochaines e´tudes.
Par la suite, le de´tecteur Nucifer pourrait eˆtre de´ploye´ aupre`s d’un re´acteur de puissance dans
un site plus favorable. E´tant donne´ la puissance bien supe´rieure d’un tel re´acteur par rapport
a` Osiris, il est possible d’e´loigner le de´tecteur du cœur tout en ayant un taux d’antineutrinos
de´tecte´s plus e´leve´ : a` 20 m, on peut attendre encore plus de 490 antineutrinos de´tecte´s par
jour et par GWth dans Nucifer en supposant la meˆme efficacite´ de de´tection. S’e´loigner du cœur
permet ainsi de re´duire le bruit de fond accidentel venant du re´acteur tout en diminuant la
quantite´ de blindage ne´cessaire. Avec moins de blindages, nous pouvons attendre moins de bruit
corre´le´ car tout ce qui entoure le de´tecteur constitue une cible pour les muons qui vont produire
des neutrons rapides. Dans ces conditions plus favorables et avec un re´acteur commercial qui
e´puise totalement son combustible sans rechargements trop rapproche´s et avec un plus faible
enrichissement en uranium 235, le de´tecteur pourrait eˆtre sensible a` l’e´volution de 10 % du taux
d’antineutrinos de´tecte´s et ainsi tester d’autres sce´narios de diversions avec plus de sensibilite´.
Troisie`me partie
L’expe´rience Ste´re´o
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Chapitre 6
Pre´sentation de l’expe´rience Ste´re´o
L’expe´rience Ste´re´o s’inscrit dans la ligne directe des travaux re´alise´s a` l’IRFU commenc¸e´s par
la re´e´valuation des spectres antineutrinos de re´acteurs et de´bouchant sur l’anomalie re´acteur.
Ce de´tecteur utilise une technologie similaire au de´tecteur Nucifer tout en ame´liorant ses per-
formances. Installe´ a` dix me`tres du re´acteur a` haut de flux (RHF) de l’Institut Laue Langevin
(ILL) a` Grenoble, il a pour but de de´montrer l’existence ou non d’une nouvelle oscillation a`
courte distance a` travers un e´tat ste´rile du neutrino a` l’eV. Pour cela, le choix s’est porte´ sur un
de´tecteur segmente´ en plusieurs cellules afin de pouvoir observer une e´ventuelle distorsion du
spectre en e´nergie en fonction de la distance entre la source et le de´tecteur tout en s’affranchis-
sant au maximum des syste´matiques lie´es a` la pre´diction. Pour eˆtre suffisamment pre´cis et ainsi
aboutir a` un re´sultat sans ambigu¨ıte´, le de´tecteur doit certes posse´der de tre`s bonnes capacite´s
de reconstruction des e´ve´nements mais aussi s’affranchir de tout bruit pouvant de´te´riorer sa
sensibilite´.
6.1 Introduction a` l’expe´rience
De´bute´e en 2011 a` la suite de la de´couverte de l’anomalie re´acteur et finance´e en 2013
par l’Agence Nationale de la Recherche (ANR), l’expe´rience Ste´re´o fait partie des diffe´rentes
expe´riences visant a` conclure sur l’existence ou non d’un neutrino ste´rile de l’ordre de l’e´lectron-
volt. Pour ce faire, le de´tecteur est place´ a` dix me`tres d’un re´acteur nucle´aire de recherche,
le re´acteur a` haut flux de l’ILL qui accueille de nombreuses autres expe´riences utilisant des
faisceaux de neutrons et de rayons gammas avec parfois une instrumentation ge´ne´rant d’im-
portants champs magne´tiques. De`s lors, il faudra composer avec cet environnement de´favorable
pour re´aliser des mesures les plus pre´cises possibles.
6.1.1 Objectifs et strate´gie retenue
Le neutrino ste´rile n’interagissant pas avec son environnement autrement que par gravitation,
son existence ne peut eˆtre confirme´e que par une expe´rience de disparition, c’est-a`-dire une
expe´rience re´ve´lant un de´ficit dans le taux d’antineutrinos de´tecte´s en fonction de la distance.
Son me´lange avec les trois autres saveurs donnerait en effet lieu a` une nouvelle oscillation.
Comme la longueur de cette oscillation varie suivant l’e´nergie du neutrino e´mis (cf chapitre 1),
il existe plusieurs fac¸ons de la mettre en e´vidence : sur des lignes de faisceaux de neutrinos
muoniques comme MiniBooNE, a` proximite´ d’une intense source d’antineutrinos e´lectroniques
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Figure 6.1: Spectre en e´nergie attendu
avec (rouge et bleu) et sans oscillation
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Figure 6.2: Rapport des spectres en
e´nergie entre les cas avec et sans os-
cillation dans les deux cellules les plus
e´loigne´es de Ste´re´o.
comme le ce´rium 144 [106] ou d’un re´acteur nucle´aire comme pour Nucifer. De nombreuses
expe´riences [107] ont pour ambition d’observer cette oscillation a` travers ces diffe´rents canaux
dont certaines ont fait le choix, comme Ste´re´o, de se placer aupre`s d’un re´acteur nucle´aire. Nous
pouvons citer ici les expe´riences Poseidon [108], Neutrino-4 [109], DANSS [110], Prospect [111],
Solid [84] ou encore NEOS [112].
Pour s’affranchir de plusieurs syste´matiques lie´es a` la pre´diction et observer l’oscillation a`
la fois en e´nergie et en distance, il est ne´cessaire de pouvoir faire des mesures a` diffe´rentes
positions. C’est pourquoi une expe´rience voulant mettre une limite pre´cise sur l’existence du
neutrino ste´rile doit segmenter son de´tecteur ou posse´der une excellente re´solution en vertex.
Pouvoir de´placer le de´tecteur autour de la longueur d’oscillation ou, a` de´faut, posse´der deux
de´tecteurs a` deux positions diffe´rentes augmentera encore la pre´cision de la mesure. En ce qui
concerne Ste´re´o, le de´tecteur sera constitue´ de six cellules de 37 cm de large, inde´pendantes
et remplies de liquide scintillant dope´ au gadolinium. A` dix me`tres du cœur et d’une longueur
de de´tection effective de 2, 1 m, il pourra eˆtre recule´ de 1, 4 m afin d’augmenter son potentiel
de de´couverte mais aussi pour ve´rifier ses erreurs syste´matiques. Avec cette segmentation, en
comparant les spectres attendus en e´nergie des antineutrinos de´tecte´s dans les deux cellules
les plus e´loigne´es l’une de l’autre (cf figure 6.1), nous constatons que, pour les parame`tres de
me´lange ajustant au mieux l’anomalie re´acteur [24], l’oscillation est en opposition de phase a`
3 MeV, soit le point du spectre posse´dant le plus de statistique (cf figure 6.2).
Pour eˆtre sensible a` cette oscillation, il est primordiale que le de´tecteur posse`de une bonne
re´solution spatiale et en e´nergie. Connaissant l’expression de la phase d’oscillation, il est possible
de calculer sa sensibilite´ a` la distance et a` l’e´nergie :
∆φ
φ
=
√(
∆L
L
)2
+
(
∆E
E
)2
(6.1)
Souhaitant avoir ∆L ≪ Losc avec Losc la longueur d’oscillation, nous trouvons donc :
∆E
E
≪ Losc
L
(6.2)
Sachant que Losc/L est de l’ordre de 40 % pour le meilleur ajustement de l’anomalie re´acteur
dans les conditions de Ste´re´o, la re´solution du de´tecteur en e´nergie doit eˆtre de l’ordre de la
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Figure 6.3: Vue ge´ne´rale du re´acteur a`
haut flux.
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Figure 6.4: Distribution des longueurs
de propagation des antineutrinos du coeur
du RHF au de´tecteur Ste´re´o. L’e´cart-type
est de 24 cm.
dizaine de pourcents au seuil de la re´action de de´sinte´gration β inverse. Pour ce faire, l’utilisation
de liquide scintillant est une technologie e´prouve´e par de nombreuses expe´riences pre´ce´dentes.
Les parois constitue´es de plaques en acrylique enfermant une feuille de VM-2000, un re´flecteur
spe´culaire produit par 3M [113], avec un espace d’air assure quant a` lui une re´flexion presque
parfaite et limite les variations de re´ponse entre le haut et le bas d’une cellule. Enfin, une
couronne de liquide scintillant non dope´ au gadolinium entourera toutes les cellules afin de
limiter les fuites qui de´te´riorent la re´solution.
En ce qui concerne la re´solution spatiale, un point critique est la taille du cœur du re´acteur
nucle´aire utilise´ : e´tant donne´ que la longueur d’oscillation attendue est de l’ordre du me`tre,
l’effet des oscillations pourrait eˆtre comple`tement moyenne´ dans un cœur trop grand. Pour
l’expe´rience Ste´re´o, le choix s’est donc porte´ sur le re´acteur a` haut flux de l’ILL.
6.1.2 Le re´acteur a` haut flux de l’ILL
Fonde´ en 1967 par la France et l’Allemagne et rejoint en 1972 par l’Angleterre, l’Institut Laue
Langevin est un organisme de recherche internationale de´livrant les sources de neutrons les plus
intenses au monde : jusqu’a` 1, 5.1015 neutrons par seconde et par cm2. Des domaines aussi varie´s
que la physique nucle´aire et la physique fondamentale, la physique du solide, la physique des
mate´riaux, la chimie ou encore la biologie utilisent ces lignes de neutrons venant du re´acteur a`
haut flux (cf figure 6.3).
D’une puissance thermique de 58 MW, ce re´acteur nucle´aire posse`de un cœur fait d’un seul
e´le´ment combustible cylindrique et creux, constitue´ de 280 plaques courbes en alliage d’uranium
et d’aluminium. Tre`s compact, le diame`tre externe ne fait que 40 cm tandis que son diame`tre
interne est de 26 cm, le tout pour une hauteur de 80 cm. Cela contribue a` une incertitude de
24 cm sur la longueur de propagation des antineutrinos de leur point de cre´ation a` leur point
de de´tection (cf figure 6.4).
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Figure 6.5: Plan (a` gauche) et photo (a` droite) du site avant l’installation de Ste´re´o. La
casemate PN3 se trouve entre D19 et IN20 a` la sortie du tube de neutrons H7.
Enrichi a` 93 % en uranium 235, le combustible neuf contient 8, 57 kg de cet isotope et, au
bout d’un cycle d’environ 50 jours, 40 % y sont bruˆle´s. Le cœur est refroidi et mode´re´ par de
l’eau lourde qui sert aussi de re´flecteur. De 2, 5 m de diame`tre, la cuve d’eau lourde est entoure´e
par de l’eau le´ge`re contenue dans une piscine de 6 m de diame`tre et 14 m de profondeur qui joue
le roˆle de protection contre les rayonnements. Le re´acteur est controˆle´ par une barre absorbante
cylindrique centrale et cinq barres de se´curite´ entourent le cœur pour arreˆter la re´action en
chaˆıne.
Treize canaux horizontaux et quatre canaux incline´s transpercent la piscine et la cuve pour
transporter les neutrons jusqu’au hall expe´rimental et aux expe´riences se situant parfois a` 100 m
du re´acteur.
De manie`re standard, le re´acteur fonctionne pendant 4 cycles par an de chacun 50 jours.
Un arreˆt d’e´te´ d’une dure´e d’un mois permet la re´alisation de maintenances tandis qu’un arreˆt
d’hiver d’une dure´e de 3 mois est mis a` profit pour les modifications et maintenances lourdes.
6.1.3 Emplacement du de´tecteur
L’emplacement du de´tecteur se trouve au niveau C, c’est-a`-dire au niveau du re´acteur, dans
la casemate nomme´e PN3 (cf figure 6.5) situe´e entre les casemates D19 et IN20. Du point de vue
de l’e´tude des oscillations, cette position est ide´ale car l’axe horizontal du de´tecteur est proche
de celui de propagation des antineutrinos, limitant ainsi la dispersion spatiale dans une cellule.
De plus, huit me`tres seulement se´parent le de´but de la casemate du cœur, ce qui implique un
flux important d’antineutrinos.
Cette casemate se situe juste en dessous du canal de transfert du combustible qui est rempli
d’environ six me`tres d’eau a` l’inte´rieur d’une enceinte de deux me`tres de be´ton. En alignant
le de´tecteur avec ce canal, nous gagnons une protection non ne´gligeable contre les muons at-
mosphe´riques qui, comme nous l’avons vu dans Nucifer, constituent une part importante du
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Figure 6.6: Distributions des taux de muons a` diffe´rents emplacements : en surface (en noir),
dans la casemate PN3 (en bleu), celle de Ste´re´o, et dans la casemate B42 (en rouge), situe´e au
sous-sol ou` eut lieu la pre´ce´dente expe´rience de de´tection d’antineutrinos a` l’ILL [115].
bruit de fond. Des mesures ont e´te´ re´alise´es a` l’ILL afin de connaˆıtre cette atte´nuation aux
muons dans PN3 [114]. L’asyme´trie observe´e suivant l’angle ze´nithal s’explique par le fait que
l’axe du de´tecteur n’est pas exactement aligne´ avec l’axe central du canal (cf figure 6.6). Avec
la surface, nous avons donc, pour les muons verticaux, un facteur d’atte´nuation de 4. Par com-
paraison avec Nucifer ou` nous n’avons qu’un facteur 2, 7 et 344 Hz de muons, nous pouvons
estimer le taux de muons attendu dans le de´tecteur Ste´re´o : environ 500 Hz, soit un temps mort
de 5 % pour un veto de 100 µs.
Comme nous le verrons plus en de´tail par la suite, la pre´sence d’expe´riences utilisant des
faisceaux de neutrons a` proximite´ imme´diate du de´tecteur Ste´re´o induit un important bruit
de fond de neutrons mais aussi de rayons gammas. Cet inconve´nient est compense´ par le fait
que la charge au sol autorise´e en PN3 est la plus e´leve´e du baˆtiment : 10 t/m3, ce qui permet
d’installer de lourds blindages de plomb et polye´thyle`ne tout autour du de´tecteur. Cependant,
il ne s’agit pas du seul bruit engendre´ par ces expe´riences : a` droite de l’emplacement du
de´tecteur, l’expe´rience en IN20 utilise e´galement des bobines de Helmholtz ge´ne´rant des champs
magne´tiques de 6 a` 15 T. Par simulation Comsol [116] et Maentouch [117], il a pu eˆtre de´termine´
que lorsque l’aimant est positionne´ au plus pre`s de Ste´re´o, soit 3 m, le champ de fuite atteint
6 G pour les PM les plus expose´s [118] (cf figure 6.7), un champ dix fois supe´rieur au champ
magne´tique terrestre de 0, 6 G. Avec la pre´sence d’un tel champ magne´tique, la collecte des
charges par les PM peut eˆtre fortement de´te´riore´e. Des mesures effectue´es sur un banc de test
ont montre´ qu’avec un blindage autour du PM en mu-me´tal, un alliage de nickel et de fer de´viant
les lignes de champ magne´tique, l’effet d’un champ magne´tique externe de 0, 6 G e´tait limite´ a`
1 % [119]. Un blindage en fer doux et en mu-me´tal a donc e´te´ conc¸u pour entourer le de´tecteur
et devrait ainsi amener le champ de fuite externe a` 0, 2 G.
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Figure 6.7: Simulation COMSOL (en rouge) et mode`le analytique (en noir) de l’intensite´ du
champ magne´tique en fonction de l’e´loignement a` l’aimant de 15 T utilise´ dans IN20. Les traits
verticaux repre´sentent la position de Ste´re´o.
6.2 Description de Ste´re´o
Constitue´ d’une cible segmente´e en six cellules entoure´e d’une couronne de liquide scintillant
non dope´, appele´e gamma-catcher, le de´tecteur devra eˆtre prote´ge´ du bruit de fond ambiant par
de nombreux blindages : en plomb pour les rayons gammas, en polye´thyle`ne pour les neutrons et
en mu-me´tal pour le champ magne´tique. De plus, un veto muon recouvrira la partie supe´rieure
du de´tecteur de fac¸on a` rejeter les e´ve´nements suivant un muon. Ainsi place´ et blinde´, Ste´re´o
pourra observer a` 95 % de confiance une nouvelle oscillation ou, dans le cas contraire, exclure
une large partie du contour de l’anomalie re´acteur.
6.2.1 Cible et gamma-catcher
Le volume cible du de´tecteur est constitue´ d’un aquarium en acrylique de six cellules (cf
figure 6.8) optiquement inde´pendantes les unes des autres graˆce a` une surface re´fle´chissante,
le VM-2000. Chaque cellule de dimension (37×90×90) cm3 contient du liquide scintillant dope´
au gadolinium de composition suivante : 75 % de LAB, 20 % de PXE et 5 % de DIN a` quoi
s’ajoutent 0, 2 % en masse de gadolinium, 7 g/L de PPO et 20 mg/L de bis-MSB pour un
volume cible total d’environ 2 m3. Les parois entre cellules ainsi que le liquide scintillant ont
fait l’objet d’e´tudes que nous de´taillerons plus loin.
Entourant ce volume cible tout en e´tant se´pare´ optiquement par le VM-2000, le gamma-
catcher a une largeur de 28 cm sur les coˆte´s du de´tecteur alors qu’il a la largeur d’une cellule,
soit 37 cm, a` l’avant et a` l’arrie`re du de´tecteur. Il est compose´ d’environ 2, 3 m3 du meˆme
liquide que la cible a` l’exception du gadolinium qui n’est pas ajoute´ ici et de la concentration
en PPO un peu plus faible : 3 g/L de PPO. Son roˆle est multiple. Tout d’abord, en augmentant
le volume de de´tection, il permet de limiter les fuites de gammas et ainsi, augmente l’efficacite´
de de´tection tout en rendant plus homoge`ne la re´ponse de la cible. Il fait e´galement office de
blindage actif en de´tectant les muons qui vont saturer l’ensemble des PM, mais aussi les rayon-
nements gammas et neutrons venant de l’exte´rieur. Trente centime`tres correspondent en effet
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Figure 6.8: Sche´ma du de´tecteur Ste´re´o sans ses blindages.
a` la longueur d’interaction des gammas de quelques MeV dans le liquide scintillant alors qu’un
positon produit par de´sinte´gration beˆta dans la cible ou dans le gamma-catcher ne parcourt pas
plus de quelques millime`tres avant de s’annihiler. Demander que la charge de´pose´e dans la cible
soit supe´rieure a` celle e´ventuellement de´pose´e dans le gamma-catcher re´duit donc le bruit d’un
facteur deux. Les effets de bord dus aux neutrons produits par de´sinte´gration β inverse entrant
et sortant du liquide cible devront eˆtre e´value´s par simulation.
Au-dessus de chaque cellule et du gamma-catcher se trouve un tampon de 20 cm en acrylique
pour, comme dans Nucifer, se´parer les PM du liquide scintillant et homoge´ne´iser la re´ponse du
de´tecteur. Quatre PM de 8 pouces par cellule et vingt-quatre de 8 pouces e´galement pour le
gamma-catcher, soit 48 PM au total, viennent comple´ter le syste`me de de´tection.
Pour calibrer le de´tecteur en e´nergie, deux cannes sont introduites verticalement dans deux
cellules de la cible e´loigne´es l’une de l’autre : l’une au centre de la cible et l’autre au bord.
Diffe´rentes sources de diffe´rentes e´nergies pourront eˆtre introduites dans le de´tecteur pour esti-
mer la variation du facteur de calibration avec la hauteur et l’e´nergie. Une canne passe e´galement
sous le de´tecteur pour pouvoir placer des sources sous chaque cellule et ainsi, les calibrer entre
elles. Enfin, un syste`me est pre´vu pour faire circuler des sources tout autour du gamma-catcher
tout en pouvant faire varier la hauteur de la source (cf figure 6.9). En de´tectant un des deux
gammas de 511 keV e´mis dos-a`-dos par une source de sodium 22 en co¨ıncidence avec un cristal
LYSO [120] de (5×5×20) mm3, nous pouvons e´tudier la de´pendance en hauteur du facteur de
calibration a` cette e´nergie dans le gamma-catcher, mais aussi dans les cellules en choisissant les
rayons gammas n’ayant pas de´pose´ d’e´nergie dans le gamma-catcher (cf figure 6.10).
Comme pour Nucifer, des fibres optiques seront introduites dans chaque cellule ainsi que le
gamma-catcher pour e´talonner les PM en photo-e´lectrons et suivre la line´arite´ et la stabilite´ du
de´tecteur.
6.2.2 Blindages et veto muon
Pour prote´ger le de´tecteur de l’ambiance agressive de l’ILL, diffe´rents blindages entourent
la cible et le gamma-catcher. En partant de l’inte´rieur, ce blindage est constitue´ de plaques
en mu-me´tal de 1, 5 mm pour de´vier les lignes de champ magne´tique de l’aimant de IN20.
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Source
Figure 6.9: Syste`me de calibration autour du de´tecteur. La source radioactive (en rouge) peut
eˆtre de´place´e entre le gamma-catcher et les blindages (non repre´sente´s ici).
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Figure 6.10: Spectre simule´ dans une cellule centrale de Ste´re´o avec la source de sodium
22 a` l’exte´rieur et verticalement centre´e. Le pic a` basse e´nergie correspond a` la de´tection en
coincidence du rayon gamma de 511 keV tandis que la bosse a` plus haute e´nergie correspond a`
la de´tection du rayon gamma de 1, 275 MeV.
Ces plaques sont colle´es a` des blocs de 20 cm d’e´paisseur de polye´thyle`ne bore´ pre´sents pour
stopper les neutrons venant des muons et de l’ILL, trente centime`tres sont pre´vus sur le dessus du
de´tecteur. Dix centime`tres de plomb sur les faces late´rales viennent ensuite stopper les gammas,
vingt centime`tres sont installe´s sous le de´tecteur pour arreˆter les gammas venant des boucles du
circuit primaire circulant au niveau infe´rieur. Pour atte´nuer le flux provenant du re´acteur, un
mur supple´mentaire de plomb et de polye´thyle`ne bore´ se situe entre l’avant du de´tecteur et le
re´acteur. Le blindage en plomb est encore entoure´ de fer doux et de feuilles de B4C pour arreˆter
les neutrons thermiques avant qu’ils ne se fassent capturer dans le fer. Une protection contre le
feu devrait finir l’ensemble du dispositif. L’ensemble pe`se 93 tonnes et repose sur douze coussins
d’air qui permettront de de´placer le de´tecteur de la zone de montage a` la casemate.
Des murs se´parent la casemate de Ste´re´o des autres expe´riences et entourent le de´tecteur :
un mur de 30 cm de be´ton lourd recouvert de 5 mm de B4C suivi de 10 cm de plomb du coˆte´
de D19 et un autre mur de 15 cm de plomb et 15 cm de polye´thyle`ne du coˆte´ d’IN20 (cf figure
6.11).
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Figure 6.11: Sche´ma du de´tecteur Ste´re´o dans ses blindages et entoure´ des murs protecteurs.
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Figure 6.12: A` gauche : photo du prototype du veto muon. A` droite : courbe d’efficacite´ en
fonction du seuil de de´tection avec le de´caleur d’onde (en vert) et sans (en gris) [121].
Un veto muon est installe´ au dessus du de´tecteur. Son roˆle est de signaler le passage d’un
muon pour stopper l’acquisition et ainsi e´viter de de´tecter le bruit duˆ a` son passage. De trente
centime`tres de haut et recouvrant la surface du de´tecteur, il est rempli d’eau dope´ avec un
compose´ fluorescent, l’hymecromone (4MU), et est surmonte´ de PM servant a` de´tecter la lumie`re
produite par effet Cerenkov. Le seuil de de´tection doit eˆtre ajuste´ de sorte a` de´tecter les muons
atmosphe´riques mais doit laisser passer les rayons gammas. Un prototype a e´te´ construit au
LPSC de Grenoble et a permis d’e´tudier l’e´volution de l’efficacite´ en fonction du seuil (cf figure
6.12). Alors que sans 4MU, l’efficacite´ de de´tection est de 96, 8 % pour un seuil a` 40 pe, elle
remonte a` 98, 6 % avec [121].
6.2.3 Performances et potentiel de de´couverte
Une simulation GEANT-4 du de´tecteur Ste´re´o a e´te´ re´alise´e pour e´valuer ses performances
et aider a` finaliser le design du de´tecteur [122]. Avec la ge´ome´trie de´crite pre´ce´demment, nous
pouvons donc ici re´sumer les principales caracte´ristiques du de´tecteur.
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Tout d’abord, la quantite´ de photo-e´lectrons collecte´e par MeV d’e´nergie de´pose´e est estime´e
a` environ 290 pe/MeV dans la cible alors qu’elle est de 490 pe/MeV dans le gamma-catcher. Cet
e´cart s’explique par la composition diffe´rente des liquides scintillants. Celui du gamma-catcher
n’est pas dope´ en gadolinium, ce qui lui donne une longueur d’atte´nuation plus grande que dans
la cible : 7, 0 m contre 5, 9 m a` 430 nm. L’incertitude sur l’e´nergie apporte´e par le nombre de
photons de´tecte´s n’est cependant pas l’effet limitant : a` 2 MeV, elle est estime´e a` 4, 2 %.
Un autre point important est l’impact des fuites de lumie`re d’une cellule a` une autre. A`
cause des zones de collage sur les bordures des plaques d’acrylique non recouvertes de VM-
2000, environ 9 % de la lumie`re provenant de la de´tection d’e´lectrons de 2 MeV dans une cellule
se fait de´tecter dans les cellules voisines ou dans le gamma-catcher. Suivant la position de la
cellule, au centre ou au bord de la cible, la re´partition de la lumie`re ne sera pas la meˆme : 5 %
de lumie`re fuit dans le gamma-catcher pour une cellule en bord de cible contre seulement 1 %
pour une cellule au centre. Il est donc important de corriger cet effet dans la reconstruction en
e´nergie des e´ve´nements pour obtenir une re´ponse homoge`ne dans l’ensemble du de´tecteur.
Pour e´valuer la re´solution du de´tecteur, des positons de 2 MeV sont simule´s dans diffe´rentes
cellules (cf figure 6.13). Apre`s reconstruction de l’e´nergie et correction des effets de fuite de
lumie`re, l’e´cart-type des distributions est identique dans chaque cellule et d’environ 12 %. Cette
valeur prend donc en compte la distorsion du spectre due a` l’e´chappement d’un des deux gammas
de 511 keV produits lors de l’annihilation du positon qui donne l’incertitude sur l’e´chelle en
e´nergie dominante. Avec des e´lectrons de 2 MeV, l’e´cart-type n’est en effet plus que de 6, 6 %
dans les cellules de la cible. Cette dernie`re valeur prend en compte la statistique de 4, 2 % ainsi
que les effets de distorsion haut-bas et de fuites de 5, 1 %.
Enfin, pour de´terminer l’efficacite´ de de´tection due a` la coupure en e´nergie sur l’e´ve´nement
retarde´, une simulation avec des neutrons de 20 keV a e´te´ re´alise´e (cf figure 6.14). Suivant la
cellule dans laquelle les neutrons sont lance´s, la re´ponse du de´tecteur ne sera pas exactement
la meˆme car l’absence de gadolinium dans le gamma-catcher implique que moins de neutrons
soient de´tecte´s lorsque ceux-ci sont simule´s dans une cellule en bord de cible. Ainsi, pour une
cellule centrale, l’efficacite´ avec un seuil infe´rieur a` 5 MeV est de 61, 3 % alors qu’elle n’est que
de 57, 2 % pour une cellule en bord de cible.
Ces diffe´rents effets montrent l’importance de calibrer pre´cise´ment chaque cellule du de´tecteur
ainsi que le gamma-catcher. C’est pourquoi des campagnes de calibration auront lieu re´gulie`rement
avec des sources radioactives pouvant eˆtre de´place´es tout autour du de´tecteur mais aussi a`
l’inte´rieur.
Connaissant les diffe´rentes caracte´ristiques du re´acteur et du de´tecteur, il est possible d’e´valuer
le nombre d’antineutrinos de´tecte´s par jour dans Ste´re´o : environ 410 antineutrinos par jour sont
attendus. Pour estimer la sensibilite´ de Ste´re´o a` l’anomalie re´acteur, les hypothe`ses suivantes
ont e´te´ faites [114] :
• six cycles de re´acteurs en fonctionnement, soit 300 jours ;
• un rapport signal sur bruit de 1, 5, de´croissant en 1/E et constant a` haute e´nergie ;
• une coupure sur l’e´ve´nement prompt a` 2 MeV et sur l’e´ve´nement retarde´ a` 5 MeV ;
• une incertitude de 2 % sur l’e´chelle en e´nergie ;
• une incertitude de 3, 7 % corre´le´e et de 1, 7 % non corre´le´e sur la normalisation du spectre
prenant en compte l’incertitude sur le nombre de protons cibles, sur la puissance du
re´acteur, sur l’angle solide, sur l’efficacite´ de de´tection, sur les effets de bord et sur la
pre´diction du taux d’antineutrinos e´mis par l’uranium 235 ;
• les incertitudes non corre´le´es sur le spectre en e´nergie des antineutrinos venant de l’ura-
nium 235.
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Figure 6.13: Spectres en e´nergie simule´s par GEANT-4 de positons de 2 MeV dans deux
cellules de la cible, au centre (en rouge) et en bord de cible (en bleu).
Entries  9972
Mean    5.053
RMS     2.161
Energie [MeV]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Co
up
s
0
50
100
150
200
250
300 Cellule au centre
Cellule au bord
Figure 6.14: Spectres en e´nergie simule´s par GEANT-4 de neutrons de 20 keV dans deux
cellules de la cible, au centre (en rouge) et en bord de cible (en bleu).
Le contour a` 95 % de confiance est repre´sente´ en figure 6.15. Une grande part du contour
a` 95 % de l’anomalie re´acteur, dont le meilleur ajustement de l’anomalie re´acteur, est ainsi
recouvert par Ste´re´o au meˆme degre´ de confiance.
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Figure 6.15: Contours de sensibilite´ de l’expe´rience Ste´re´o a` 95 % de confiance superpose´s
aux contours de l’anomalie re´acteur.
Chapitre 7
Caracte´risation des bruits de fond
Le de´tecteur Ste´re´o attend environ 410 antineutrinos par jour qui devront eˆtre extraits
du bruit de fond pre´sent a` l’ILL. Bien qu’il soit possible de connaˆıtre pre´cise´ment le taux
d’e´ve´nements parasites par des mesures en ligne, l’incertitude statistique due a` un trop grand
taux de comptage total peut venir de´grader la sensibilite´ de l’expe´rience comme nous l’avons
vu avec Nucifer. C’est pourquoi il est essentiel de connaˆıtre l’environnement du de´tecteur pour
pouvoir pre´voir les blindages ne´cessaires. Parmi les diffe´rents types de bruits figurent les rayons
gammas de haute e´nergie qui peuvent venir soit directement du cœur, soit des captures de neu-
trons sur les e´le´ments environnants. Les neutrons rapides arrivant du cœur doivent e´galement
eˆtre maˆıtrise´s. Pour cela, des simulations ont e´te´ re´alise´es et plusieurs se´ries de mesures sur
site ont permis de mieux comprendre l’origine des diffe´rents bruits et de trouver les moyens
de les limiter. L’objectif est d’atteindre moins de 100 Hz de bruit dans la feneˆtre d’e´nergie des
e´ve´nements prompts, soit de 2 a` 8 Mev, et moins de 1 Hz dans celle des e´ve´nements retarde´s,
soit de 5 a` 9 MeV, cela afin d’obtenir un signal sur bruit proche de un.
7.1 Simulation des flux de neutrons et de rayons gammas
Le re´acteur a` haut flux est traverse´ par de nombreux guides amenant des neutrons produits
dans le cœur jusqu’aux diffe´rentes expe´riences situe´es tout autour de l’emplacement de Ste´re´o.
Un de ces guides, appele´ H7, traverse totalement le re´acteur et de´bouche directement dans la
casemate ou` se situait auparavant une expe´rience de spectroscopie gamma nomme´e GAMS5.
L’autre extre´mite´ du guide de´bouche de l’autre coˆte´ du re´acteur aupre`s de l’expe´rience GAMS4,
toujours en activite´. Par simulation Monte-Carlo, nous avons propage´ des neutrons du cœur du
re´acteur jusqu’a` la casemate a` travers H7 pour connaˆıtre leur flux ainsi que leur e´nergie. Un
bouchon a ainsi pu eˆtre conc¸u pour stopper au mieux ce rayonnement. Les neutrons venant de
la casemate voisine, IN20, ont aussi e´te´ e´tudie´s.
7.1.1 Propagation des neutrons du cœur a` la casemate
Le code Monte-Carlo utilise´ pour cette e´tude est MCNPX [123]. De´veloppe´ initialement lors
du projet Manhattan pour simuler le fonctionnement des armes nucle´aires, ce code est encore
aujourd’hui en de´veloppement au Laboratoire national de Los Alamos qui est proprie´taire du
code source et en diffuse l’e´xe´cutable. Re´fe´rence mondiale du calcul de propagation des neutrons
et rayons gammas, il est l’un des codes les plus utilise´s a` travers le monde en ce qui concerne les
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calculs de radioprotection, de criticite´, de dosime´trie ou encore de re´acteurs nucle´aires. E´tant
stochastique, il suit le parcours des neutrons de leur production a` leur capture ou leur sortie
du syste`me e´tudie´. L’utilisateur fournit en entre´e un fichier texte de´taillant la ge´ome´trie du
syste`me a` e´tudier, la composition des diffe´rents mate´riaux le constituant avec leur densite´, les
caracte´ristiques de la source (ici le re´acteur) et les quantite´s que l’on souhaite chiffrer appele´es
”tallies”.
Nous sommes parti d’une simulation pre´existante et utilise´e par le bureau d’e´tude de l’ILL.
Cette simulation contient toute la ge´ome´trie du RHF avec les caracte´ristiques pre´cises du cœur,
la composition exacte des mate´riaux et les diffe´rents guides de neutrons. Dans un premier
temps, nous nous sommes concentre´s sur H7 qui de´bouche directement dans PN3 (cf figure
7.1). Pour adapter la simulation a` nos besoins, nous avons re´alise´ quelques modifications. Tout
d’abord, nous avons ajoute´ le collimateur de trois me`tres pre´sent a` l’inte´rieur de H7 qui n’e´tait
pas imple´mente´. Constitue´ d’une succession d’e´le´ments en fer, en plomb et en boral, il a e´te´
optimise´ pour l’ancienne expe´rience GAMS5 afin de stopper les neutrons sans ge´ne´rer de rayons
gammas parasites. Ensuite, le porte-source servant a` irradier les e´chantillons a` analyser par le
spectrome`tre GAMS4 a e´galement e´te´ introduit au milieu du guide. En zircaloy et avec plusieurs
e´le´ments en graphite, il peut diffuser les neutrons dans la direction du guide et donc avoir un
roˆle non ne´gligeable dans le flux de neutrons sortant de H7.
Propager des neutrons du cœur du re´acteur a` la sortie du guide huit me`tres plus loin n’est pas
simple car ils doivent traverser de l’eau lourde avant d’arriver a` l’inte´rieur du guide de neutrons
ou` ils devront y eˆtre de´vie´s de sorte a` progresser dans l’axe du guide, ce qui rend cette situation
peu probable. Un simple calcul prendrait des journe´es pour ne faire arriver que quelques neutrons
en fin de guide. Nous avons alors mis en œuvre deux techniques de biaisage. La premie`re consiste
a` concentrer le calcul autour du guide de neutrons, c’est-a`-dire a` accorder progressivement plus
en plus d’importance aux neutrons qui s’en approchent. Des ellipses centre´es sur le guide et de
demi-petit axe de plus en plus grand sont ajoute´es artificiellement de fac¸on a` pouvoir de´finir
des cellules d’importance grandissante a` mesure que les neutrons se rapprochent du guide (cf
figure 7.1). Le biaisage est donc applique´ dans l’espace mais aussi en e´nergie : les neutrons de
plus grande e´nergie ont une importance plus grande que ceux de basse e´nergie car ce sont eux
qui nous inte´ressent principalement et qui ont le moins de chance d’arriver en fin de guide.
La seconde technique repose sur l’utilisation d’une sphe`re DXTRAN qui force le transport des
neutrons jusqu’a` une zone d’inte´reˆt, ici la sortie du guide. Le re´sultat est bien suˆr ponde´re´ par
la probabilite´ d’arriver jusqu’a` cette zone. En plac¸ant le tally donnant le flux de neutrons dans
cette sphe`re, nous obtenons le re´sultat pre´sente´ en figure 7.2.
Nous reconnaissons la bosse a` basse e´nergie correspondant aux neutrons qui se sont ther-
malise´s pendant leur diffusion jusqu’au guide, puis la pente de´croissante avec l’e´nergie venant
des neutrons n’ayant pas e´te´ totalement ralentis et enfin, une chute apre`s 6 MeV signifiant
que les neutrons de plus haute e´nergie n’ont pu arriver jusque la` sans perdre la moindre
e´nergie. L’inte´grale sur toutes les e´nergies de ce spectre correspond a` un flux total de 3, 44.109
± 2.107 neutrons/cm2/s. Le flux de rayons gammas peut eˆtre de´termine´ de la meˆme fac¸on :
1,85.108 ± 5.106 gammas/cm2/s.
Un de´tail important manque cependant dans cette simulation : un cylindre en lithium posse´dant
un effet non ne´gligeable sur le spectre des neutrons est en effet place´ juste avant le collimateur.
7.1.2 Lithium et design du bouchon
En entre´e de collimateur, un disque de lithium est inse´re´ afin de stopper le flux incident de
neutrons thermiques sans ge´ne´rer de rayons gammas qui auraient pu perturber les mesures de
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Figure 7.1: Vue de dessus du RHF avec une coupe du guide H7 tire´e du fichier d’entre´e de
la simulation MCNPX. Le cœur est visible a` gauche dans la cuve d’eau lourde entoure´e elle-
meˆme d’une piscine remplie d’eau le´ge`re, l’enceinte en be´ton lourd est repre´sente´ en rouge et
le collimateur alterne plomb, fer et boral. Les ellipses d’importances progressives sont visibles
autour du guide vers le cœur du re´acteur.
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Figure 7.2: Spectre en e´nergie des neutrons sortant de H7.
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Figure 7.3: Spectre en e´nergie des neutrons apre`s bombardement d’un e´chantillon de LiF par
des tritons [126].
l’expe´rience. En revanche, l’utilisation de lithium peut ge´ne´rer un flux secondaire de neutrons
rapides e´mis avec une e´nergie pouvant aller jusqu’a` 16 MeV [124] selon les re´actions :
n (thermique) + 6Li → 4He + 3H
3H + 6Li → 8Be + n (rapide) (7.1)
Ces re´actions ne sont cependant pas encore imple´mente´es dans les bases de donne´es utilise´es par
MCNPX. Pour connaˆıtre leurs impacts sur les flux de neutrons sortant de H7, il a donc fallu faire
appel a` un autre code Monte-Carlo appele´ PHITS (pour Particle and Heavy Ion Transport code
System) [125] permettant de calculer le flux de neutrons rapide a` partir du flux de neutrons
thermiques incidents sur la pastille de lithium. Si, en raison d’effets de break-up, la forme
du spectre de neutrons rapides obtenu ne correspond pas a` celle des spectres expe´rimentaux
[126], cette e´tape interme´diaire permet de connaˆıtre le facteur de conversion entre neutrons
thermiques incidents et neutrons rapides e´mis. Nous avons donc corrige´ la forme du spectre
calcule´ en prenant le re´sultat d’un spectre d’une mesure expe´rimentale (cf figure 7.3).
Le disque de LiF n’a qu’un tre`s petit volume de 15 cm3 mais son impact est important sur le
flux de neutrons sortant de H7. Sur la partie d’e´nergie supe´rieure a` un MeV, le flux qui n’e´tait
que de 1, 3.106 neutrons/cm2/s sans lithium passe a` 3, 9.106 neutrons/cm2/s avec. De plus, le
flux obtenu est constant jusqu’a` 16 MeV au lieu de s’arreˆter vers 6 MeV. L’impact de cette
pastille de lithium est donc important sur la composante rapide du flux de neutrons sortant de
H7. Elle a donc e´te´ retire´e du guide en meˆme temps que le collimateur.
Pour diminuer le flux de neutrons et de rayons gammas arrivant dans la casemate, nous avons
e´tudie´ le pouvoir d’arreˆt d’un bouchon qui remplace le syste`me de collimation et reconstitue
essentiellement la protection du mur re´acteur. Il est constitue´ de boral, de plomb et de be´ton
lourd. L’ordre dans lequel ces diffe´rents mate´riaux sont place´s est important : en arrivant du
cœur les neutrons pe´ne`trent d’abord dans le boral ou` la majorite´ du flux de neutrons thermiques
va se faire arreˆter par capture sur le bore, cela e´vitera que trop de neutrons arrivent dans le
be´ton lourd et s’y fassent capturer en e´mettant des rayons gammas de haute e´nergie. Ensuite,
une e´paisseur de plomb et de be´ton lourd va stopper les rayons gammas. Derrie`re suivront a`
nouveau du boral pour capturer les neutrons s’e´tant thermalise´s dans le be´ton lourd et n’ayant
pas e´te´ arreˆte´s par la premie`re e´paisseur de boral. Enfin, du plomb a` nouveau vient terminer le
bouchon pour stopper un peu plus les rayons gammas venant du cœur ainsi que ceux produits
par la capture des neutrons dans le be´ton lourd et le boral.
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Figure 7.4: Imple´mentation du bouchon dans la simulation MCNPX (a` gauche) : en orange
le boral, en rouge le plomb et en vert le be´ton lourd et photo (a` droite) du bouchon place´ dans
H7.
Neutrons Rayons gammas
Derrie`re le collimateur 3, 4.109 n/cm2/s 1, 8.108 g/cm2/s
Derrie`re l’interstice du collimateur - 7, 0.106 g/cm2/s
Derrie`re le bouchon 1, 2.10−4 n/cm2/s 1, 3.101 g/cm2/s
Derrie`re l’interstice du bouchon 5, 0.106 n/cm2/s 1, 6.107 g/cm2/s
Tableau 7.1: Re´sultats des flux de neutrons et de rayons gammas calcule´s par MCNPX.
La taille du bouchon est limite´e par deux contraintes. La premie`re est qu’un bouchon trop
grand serait trop lourd par rapport aux contraintes de suˆrete´ du guide. La seconde contrainte
est le flux de rayons gammas que renvoie le bouchon de l’autre coˆte´ du guide, en direction de
GAMS4. L’objectif est de limiter l’impact de notre bouchon sur les expe´riences de spectroscopie
gamma qui y sont faites. Ainsi, la taille finale du bouchon est de 1, 2 m (cf figure 7.4), soit
l’e´paisseur de l’enceinte en be´ton lourd de la piscine du re´acteur, se re´partissant comme suit :
2 cm de boral, 8 cm de plomb, 1 m de be´ton lourd, 2 cm de boral et 8 cm de plomb.
Avec ce bouchon, toute la partie a` basse e´nergie (sous l’eV) du spectre de neutrons est
supprime´e tandis que la partie a` haute e´nergie se situe aux alentours de 10−4 neutrons/cm2/s
(cf tableau 7.1). Les rayons gammas ont quant a` eux un flux de l’ordre de 10 gammas/cm2/s
pour la partie situe´e au MeV. Cependant ces valeurs ne prennent pas en compte l’interstice
de 3 mm entre le bouchon et le guide ne´cessaire a` son introduction. Par la` peuvent passer
neutrons et rayons gammas sans rencontrer d’obstacles. A` la sortie du guide et au niveau de cet
interstice, on trouve donc un flux de neutrons de 5, 0.106 neutrons/cm2/s qui ont ne´anmoins tous
une e´nergie infe´rieur a` l’eV. Il est en effet impossible pour un neutron rapide de passer par cet
interstice sans avoir au pre´alable diffuse´ dans les mate´riaux du guide et donc perdu une partie
de son e´nergie car, comme nous pouvons le voir sur la figure 7.1, le guide s’e´largit dans la piscine
d’eau le´ge`re et donc tous les neutrons rapides qui se propagent en ligne droite sont concentre´s
en son centre. Ils ne peuvent donc se retrouver dans l’interstice entre le bouchon et le guide.
Une feuille de B4C place´e a` la fin du bouchon et du guide suffit donc pour absorber les neutrons
de basse e´nergie passant par l’interstice. Les rayons gammas sont plus proble´matiques car, en
plus de venir du cœur, ils peuvent eˆtre cre´e´s lors de la capture des neutrons dans le be´ton lourd
ou la gaine d’aluminium du guide. Par l’interstice, le flux est donc encore important : 1, 6.107
gammas/cm2/s re´partis sur une couronne de 3 mm de large. Ne´anmoins cet interstice e´tait de´ja`
pre´sent avec le collimateur. Un blindage de plomb e´quivalent a` celui auparavant utilise´ est pre´vu
pour atte´nuer ce flux venant de cet interstice comple´te´ par un mur frontal supple´mentaire.
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Figure 7.5: Vue de dessus du RHF avec une coupe du guide H13. Le cœur est visible en bas
a` gauche, l’enceinte ainsi que les murs de la casemate primaire de IN20 en be´ton lourd sont
repre´sente´s en rouge, l’obturateur de la casemate primaire est en jaune et les diaphragmes sont
en rouge.
7.1.3 Neutrons rapides venant de IN20
L’autre source potentielle de neutrons vient du guide de neutrons de IN20 qui posse`de un
guide appele´ H13 de´livrant l’un des plus puissant flux de neutrons de l’ILL. A` la diffe´rence de
H7, ce guide ne traverse pas le re´acteur de part en part : il s’arreˆte proche du cœur comme
nous pouvons le voir sur la figure 7.5. Le guide de´bouche dans une premie`re casemate appele´e
casemate primaire H13, situe´e entre le re´acteur et la casemate de IN20, dans laquelle se trouvent
un obturateur en bore permettant de stopper le flux de neutrons suivi par deux diaphragmes
pour re´guler l’intensite´ du faisceau. Dans le cas ou` l’obturateur est ferme´, les neutrons ne peuvent
passer et peu de fuites en direction de IN20 sont attendues. En revanche, s’il est ouvert, le
faisceau de neutrons va venir s’e´clater contre les diaphragmes et provoquer leur diffusion dans
toutes les directions et notamment dans celle de la casemate de Ste´re´o. Les diaphragmes sont
des blocs contenant du bore permettant une ouverture maximale en hauteur de 24 cm et en
largeur de 11 cm. Sachant que le guide a un diame`tre de 17 cm, une part du flux de neutrons
percute toujours ces diaphragmes meˆme s’ils sont comple`tement ouverts.
Pour estimer le flux venant de cette source, nous avons duˆ diviser le calcul en trois e´tapes :
• La premie`re e´tape prend en compte toute la ge´ome´trie de l’ILL et calcule le flux a` la
sortie de H13. De la meˆme fac¸on que pour H7, nous avons utilise´ des cellules d’importance
variable autour de l’embout du tube proche du cœur ainsi qu’une sphe`re DXTRAN pour
pouvoir calculer ce flux. Nous trouvons alors un flux inte´gre´ sur toutes les e´nergies de
4, 45.1010 ± 2.108 neutrons/cm2/s, soit un ordre de grandeur au-dessus de celui sortant
de H7. Cela peut s’expliquer par son diame`tre plus grand et par le fait que la fin du
guide se situe tre`s proche du cœur. Pour la suite, nous ne nous inte´resserons qu’a` la
partie rapide de ce spectre, soit au-dessus de 1 keV, ce qui correspond a` 8, 43.108 ± 1.107
neutrons/cm2/s. Ce sont en effet les neutrons e´nerge´tiques qui vont pouvoir diffuser et
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Position du tally Diaphragmes ferme´s Diaphragmes ouverts
Eloigne´ des diaphragmes 8, 2.104 n/cm2/s 6, 9.104 n/cm2/s
Milieu du mur 2, 0.105 n/cm2/s 2, 5.105 n/cm2/s
Proche des diaphragmes 2, 4.105 n/cm2/s 2, 1.105 n/cm2/s
Tableau 7.2: Re´sultats des flux de neutrons rapides percutant le mur de la casemate primaire
H13 suivant la configuration des diaphragmes.
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Figure 7.6: Flux de neutrons arrivant de la casemate de IN20
traverser le mur se´parant la casemate primaire H13 de PN3, il est donc inutile de ralentir
le calcul en conside´rant tous les neutrons de basse e´nergie.
• La seconde e´tape consiste a` propager les neutrons avec le spectre en e´nergie calcule´
pre´ce´demment de la fin du guide H13 jusqu’aux diaphragmes pour re´cupe´rer en sortie
le flux partant en direction de la casemate de Ste´re´o. Suivant si les diaphragmes sont
ouverts ou ferme´s ainsi que la position du tally sur le mur, le flux sera diffe´rent. En
positionnant le tally a` trois positions diffe´rentes le long du mur se´parant la casemate pri-
maire de PN3, nous constatons que le flux de neutrons varie entre 6, 0.104 neutrons/cm2/s
avec le tally e´loigne´ des diaphragmes ouverts et 2, 5.105 neutrons/cm2/s, toujours avec les
diaphragmes ouverts et le tally place´ au milieu du mur (cf tableau 7.2).
• La troisie`me et dernie`re e´tape est la propagation des neutrons dans le mur se´parant la ca-
semate primaire H13 de PN3. Nous prenons le spectre neutron fourni a` l’e´tape pre´ce´dente
comme source et nous le faisons traverser le mur constitue´ de plaques de B4C, de 10 cm
de plomb et de 60 cm de be´ton lourd. Le spectre obtenu inte´gre´ sur toute la surface du
mur, e´quivalent a` 7 m2, est pre´sente´ en figure 7.6. Le pic a` 2, 3 MeV s’explique par la com-
position du be´ton lourd : l’oxyge`ne y est pre´sent a` plus de 57 % (en fraction atomique)
et joue donc un roˆle non ne´gligeable dans la thermalisation des neutrons et il s’ave`re que
la section efficace de diffusion des neutrons sur l’oxyge`ne pre´sente justement une chute a`
cette e´nergie. Ce be´ton lourd laisse donc passer les neutrons de 2, 3 MeV. Le flux total vaut
5, 53.103 neutrons/s et, au-dessus d’un MeV, est encore supe´rieur a` 1000 neutrons/s sur la
totalite´ du mur, ce qui reste bien trop grand et a motive´ l’installation de nouveaux blocs
de polye´thyle`ne dans la casemate primaire de IN20. Apre`s leur installation, la simulation
ne donne plus aucun neutron rapide venant de cette casemate.
Pour chaque e´tape, nous avons pris les re´sultats le plus pessimistes : les neutrons sont a` chaque
e´tape suppose´s monodirectionnels et frappent les diaphragmes et le mur perpendiculairement.
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Figure 7.7: Spectre de neutrons de´tecte´s avec le compteur he´lium.
Pour la propagation des neutrons dans le mur, nous avons pris comme flux incident le flux le
plus grand venant de la diffusion sur les diaphragmes ouverts.
7.2 Mesures de neutrons
Plusieurs campagnes de mesures sur site ont eu lieu pour localiser les diffe´rentes sources
de bruits de fond a` proximite´ du de´tecteur. Des mesures de neutrons ont e´te´ re´alise´es dans
diffe´rentes configurations et ont permis de mieux comprendre l’environnement du de´tecteur.
Alors que les neutrons rapides peuvent directement mimer un signal antineutrino dans le
de´tecteur, les neutrons thermiques peuvent quant a` eux se faire capturer sur des noyaux tel
que le fer ou l’aluminium et ainsi engendrer des rayons gammas de haute e´nergie ge´ne´rant un
signal parasite dans la feneˆtre en e´nergie de la capture sur le gadolinium. C’est pourquoi les
deux sont a` e´viter dans Ste´re´o.
7.2.1 Neutrons thermiques
Pour de´tecter les neutrons dans la casemate de Ste´re´o, nous avons utilise´ un compteur a`
he´lium ayant la forme d’un tube de 36 cm de long et de 2, 5 cm de diame`tre avec une pression
de 10 bars. Le principe repose sur la capture des neutrons thermiques sur l’he´lium selon la
re´action :
n (thermique) + 3He → 1H + 3H + 765 keV (7.2)
Ce processus exothermique e´met des particules charge´es qui vont ioniser le gaz et provoquer la
de´tection. Les deux particules peuvent eˆtre de´tecte´es ou seulement l’une des deux. Le pic du
spectre mesure´ correspond a` l’e´nergie totale lorsque les deux sont de´tecte´es alors que la queue
a` plus faible e´nergie correspond a` l’e´nergie totale moins les pertes (cf figure 7.7). Ce syste`me
est particulie`rement se´lectif des neutrons thermiques et insensible aux rayons gammas et aux
neutrons rapides.
La casemate de Ste´re´o est entoure´e de trois murs (cf figure 7.8) : un a` gauche en be´ton lourd
qui la se´pare de D19, un en plomb au fond qui la se´pare du re´acteur et un a` droite en be´ton
lourd qui la se´pare de IN20. Les plaques de B4C sur le mur entre IN20 et PN3 n’ont e´te´ ajoute´es
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PN3
D19
IN20
Figure 7.8: A` gauche : plan du site actuel vu de dessus avec en bleu les murs de be´ton lourd,
en rouge les plaques de B4C, en noir les murs de plomb et le bouchon dans H7. A` droite : vue
d’ensemble de PN3 et IN20.
qu’a` la fin de l’e´te´ 2014 et ne couvrent que la partie proche du re´acteur : comme visible sur la
figure 7.8, la partie arrie`re du mur n’est pas couverte. L’ambiance en neutrons thermiques, a`
1, 8 m du mur re´acteur et lorsque IN20 est en ope´ration, est alors passe´e de 600 Hz a` 200 Hz
avec cette couverture en B4C sur l’avant du mur PN3/IN20. Lorsque IN20 est e´teint, le taux
de neutrons thermique a` cet endroit n’est que de 60 HZ et seulement 10 Hz si on s’e´loigne de
plus de 6 m du mur re´acteur, ce qui prouve que 70 % du flux de neutrons thermiques vient de
IN20 qui diffuse e´norme´ment de neutrons dans notre casemate. De plus, lorsque IN20 est en
ope´ration, en s’e´loignant du mur re´acteur et donc de la zone du mur PN3/IN20 recouverte de
B4C, le taux de neutrons thermiques augmente jusqu’a` atteindre plus de 2000 Hz a` proximite´
du mur PN3/IN20 lorsque le diaphragme est ouvert au maximum. Des neutrons passent donc
par dessus le mur PN3/IN20 et diffusent dans toute la casemate Ste´re´o expliquant les taux
encore e´leve´s. En revanche, aucun effet de D19 n’a e´te´ mis en e´vidence.
Des scans du mur se´parant PN3 de IN20 avant et apre`s son recouvrement en B4C ont e´te´
re´alise´s et ont permis de mettre en e´vidence diffe´rents points chauds. Le coin entre le sol, le mur
re´acteur et le mur PN3/IN20 pre´sentait le point le plus actif : un taux de plus de 16000 Hz de
neutrons thermiques qui est passe´ a` 120 Hz une fois le B4C pose´. Le coin supe´rieur pre´sentait
e´galement un point chaud de 1140 Hz qui est passe´ a` 77 Hz avec le B4C. Ne´anmoins, comme
nous l’avons vu, recouvrir ces points chauds de B4C ne suffit pas, il est ne´cessaire d’entourer
l’ensemble de la casemate de plaques de B4C afin d’e´viter que les neutrons ne diffusent dans
toute la pie`ce. Ils ne sont pas directement dangereux pour le de´tecteur qui sera lui meˆme
entoure´ de B4C mais, comme nous le verrons plus tard, leurs captures sur les noyaux lourds
environnants comme le fer ou l’aluminium engendrent des rayons gammas de haute e´nergie qui
sont a` minimiser pour Ste´re´o.
7.2.2 Neutrons rapides
Pour mesurer des neutrons de plus haute e´nergie, nous avons place´ le tube dans un blindage en
polye´thyle`ne ayant la forme d’un paralle´le´pipe`de a` base carre´e de 20 cm de coˆte´ et de 40 cm de
haut. Des plaques de B4C entourent ce premier blindage pour empeˆcher les neutrons thermiques
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Figure 7.9: A` gauche : compteur he´lium sur la boˆıte de polye´thyle`ne. A` droite : la boˆıte de
polye´thyle`ne enfermant le tube he´lium pendant une mesure.
Distance au mur re´acteur Configuration Taux de neutrons
+1, 75 m
IN20 ON et D19 ON 46 ±2, 6 mHz
IN20 OFF et D19 ON 23, 5± 5, 4 mHz
+2, 5 m
IN20 ON et D19 ON 25, 2± 5, 5 mHz
IN20 ON et D19 OFF 27, 6± 3, 8 mHz
Tableau 7.3: Taux mesure´s dans le tube he´lium avec son blindage complet.
d’arriver jusqu’au de´tecteur (cf figure 7.9). Suivent ensuite quatre plaques de polye´thyle`ne de
5 cm d’e´paisseur pour thermaliser le flux de neutrons. Ces plaques peuvent eˆtre retire´es et
donc, en jouant sur le nombre de plaques place´es entre le de´tecteur et l’exte´rieur, nous pouvons
se´lectionner des neutrons plus ou moins rapides et e´valuer leur direction.
Des premie`res mesures se sont de´roule´es en octobre 2012, soit avant l’installation du bouchon
dans la ligne H7, et ont permis de mettre en e´vidence les principales sources de neutrons rapides :
les guides H7 et H13. En plac¸ant le tube dans son blindage complet et en faisant des mesures
a` la meˆme position pour des configurations diffe´rentes en IN20 et D19, on obtient en effet les
re´sultats pre´sente´s dans le tableau 7.3. Alors que le guide de D19 n’a aucun impact, chacun
des deux guides H7 et H13 contribuent a` part e´gale dans le flux de neutrons rapides pre´sents
dans la casemate PN3 : 22, 5 mHz viennent de IN20 et 23, 5 mHz de H7. En s’e´loignant du
re´acteur et donc de H7 et H13, le taux passe de 46 mHz pour une distance au mur re´acteur de
1, 75 m a` 14 mHz pour une distance au mur re´acteur de 3, 4 m, ce qui est compatible avec une
de´croissance en 1/L2.
Ces re´sultats ont e´te´ confirme´s par des mesures faites en fe´vrier 2013 et en novembre 2014.
Cette fois, des plaques de 5 cm de polye´thyle`ne ont e´te´ retire´es a` l’avant du blindage pour avoir
un de´tecteur avec une collimation et ainsi eˆtre plus sensible a` la direction des neutrons rapides.
Les meˆmes sources sont alors trouve´es : le guide H7 et la casemate primaire de IN20 dans laquelle
de´bouche le guide H13. En novembre 2014, des mesures furent e´galement re´alise´es avec seulement
le paralle´le´pipe`de entoure´ de B4C comme blindage. En le positionnant a` diffe´rentes distances
du mur re´acteur, on retrouve la de´croissance en 1/L2 (cf figure 7.10). Comme nous l’avons vu
pre´ce´demment, la casemate primaire de IN20 contient un obturateur et des diaphragmes. Il
suffit que le premier obturateur soit ouvert pour que le taux de neutrons rapides augmente dans
PN3, il n’y a pas de diffe´rence significative que les deux diaphragmes soient ouverts ou ferme´s.
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Figure 7.10: E´volution du taux de neutrons rapides de´tecte´s dans le paralle´le´pipe`de entoure´
de B4C en fonction de la distance avec le mur re´acteur.
En septembre 2014, soit apre`s l’installation du bouchon dans le guide H7, des mesures avec
le blindage complet ont e´te´ re´alise´es en re´acteur OFF et ON alors que IN20 e´tait en arreˆt. Les
taux mesure´s de neutrons rapides e´taient alors de 3, 2 ± 0, 2 mHz en OFF et 4, 1 ± 0, 3 mHz
en ON. Ces re´sultats de´montrent bien l’efficacite´ du bouchon pour stopper les neutrons rapides
venant de H7. Des mesures sont encore en cours pour tenter de mesurer plus pre´cise´ment le flux
de neutrons rapides venant de H13 en utilisant cette fois l’activation neutronique de certains
e´le´ments tels que le titane, l’indium ou encore le tantale.
7.3 Ambiance et direction des rayons gammas
Les rayons gammas sont l’autre source de bruit de fond importante dans PN3. Ils trouvent leur
origine a` la fois dans les rayons gammas de fission se propageant dans les guides de neutrons mais
aussi et surtout dans les captures de neutrons sur les diffe´rents e´le´ments pre´sents a` proximite´
de la casemate. Plusieurs campagnes de mesures se sont de´roule´es afin de de´terminer l’intensite´
et la direction de ce bruit inde´sirable. Pour remonter ensuite au spectre gamma d’origine, nous
avons mis en place une me´thode de de´convolution des spectres mesure´s a` l’aide d’une simulation.
7.3.1 Mesures d’ambiance
Pour effectuer nos mesures, nous avons be´ne´ficie´ d’un de´tecteur au germanium preˆte´ par
l’ILL. Son excellente re´solution permet de distinguer pre´cise´ment les diffe´rents raies de capture
et ce, sur une large gamme d’e´nergie. Pour le calibrer en e´nergie, nous avons utilise´ une source
d’europium qui posse`de des raies bien identifie´es. En la plac¸ant en face du de´tecteur et en
exploitant ces raies a` des e´nergies de´finies, nous pouvons trouver la correspondance line´aire
entre canal et e´nergie.
Pour les premie`res mesures, le de´tecteur a e´te´ pose´ sur le sol, oriente´ vers IN20, sans aucun
blindage et a` 1, 8 m du mur re´acteur. En comparant diffe´rentes configurations a` diffe´rentes
dates, il est possible de de´terminer l’importance de IN20 dans le flux de rayons gammas (cf
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Figure 7.11: A` gauche : photo du de´tecteur germanium a` 1, 8 m du mur re´acteur (position de
re´fe´rence). A` droite : spectres gammas obtenus en juin 2013 avec D19 ON et pour IN20 inactif
(bleu) et actif (rouge).
Date Configuration
Taux brut
[2-8] MeV [5-9] MeV
Juin 2013
IN20 ON et D19 ON 258, 9 Hz 70, 7 Hz
IN20 OFF et D19 ON 45, 5 Hz 11, 5 Hz
Juillet 2014
IN20 ON et D19 ON 202, 9 Hz 33, 0 Hz
IN20 OFF et D19 ON 30, 4 Hz 6, 1 Hz
IN20 OFF et D19 OFF 3, 1 Hz 0, 4 Hz
Tableau 7.4: Taux bruts mesure´s avec le de´tecteur germanium en position de re´fe´rence.
figure 7.11) ainsi que les re´ductions de flux obtenues par les blindages ajoute´s entre 2013 et
2014 (cf tableau 7.4). Sur les spectres, nous pouvons reconnaˆıtre les diffe´rentes raies de capture
sur le fer a` 7631 keV et 7645 keV, sur l’aluminium a` 7724 keV mais aussi sur l’azote a` 6128 keV
signalant la pre´sence du circuit de de´sactivation a` proximite´. Chaque raie, correspondant au
de´poˆt d’e´nergie total, est suivie d’un front Compton puis de deux nouveaux pics 511 keV et
1022 keV plus bas en e´nergie. Ces deux derniers pics trouvent leur origine dans la fuite d’un
ou deux gammas venant de l’annihilation d’un positon produit par cre´ation de paire dans le
germanium. Superpose´s a` cela se trouvent tous les rayons gammas provenant de la diffusion
Compton des gammas de fission ou de capture sur tous les mate´riaux entourant le de´tecteur.
Lorsque IN20 est inactif, le taux de rayons gammas diminue de plus de 80 % dans les feneˆtres
en e´nergie correspondant aux e´ve´nements prompts de 2 a` 8 MeV et retarde´s de 5 a` 9 MeV,
ce qui de´montre l’importance dans le bruit de fond gamma de cette casemate. Entre juin 2013
et juillet 2014, la casemate primaire de IN20 a e´te´ recouverte de B4C et un mur de plomb de
10 cm a e´te´ ajoute´, cela n’a cependant ame´liore´ que d’un facteur 1, 3 dans la feneˆtre prompt et
2, 1 dans la feneˆtre retarde´e le bruit de fond gamma. Cette relativement faible atte´nuation peut
s’expliquer par le flux toujours important de neutrons thermiques arrivant par l’arrie`re de la
casemate PN3. Le bouchon a e´galement e´te´ pose´ entre temps dans la ligne H7 et ame´liore d’un
facteur 1, 5 (prompt) et 1, 9 (retarde´) le bruit de fond venant de H7 et D19. En juillet 2014, nous
avons pu profiter d’une inactivite´ en D19 en meˆme temps qu’en IN20, situation rare lorsque le
re´acteur est en fonctionnement, pour e´valuer le bruit de fond gamma restant. Seulement 1, 5 %
dans la feneˆtre prompt et 1, 2 % dans la feneˆtre retarde´e du flux de rayons gammas subsistent
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Figure 7.12: A` gauche : photo du de´tecteur germanium a` 4, 2 m du mur re´acteur sous la boˆıte
de B4C (milieu du de´tecteur Ste´re´o). A` droite : spectres gammas obtenus en octobre 2014 pour
IN20 ON et D19 ON avec (bleu) et sans (rouge) la boˆıte de B4C.
E´nergie Sans la boˆıte de B4C Avec la boˆıte de B4C
Taux bruts
[2-8] MeV 142, 4 Hz 99, 1 Hz
[5-9] MeV 35, 3 Hz 25, 7 Hz
Ge 596 keV 1769 mHz < 1, 9 mHz
Fe 7631 et 7645 keV 177 mHz 174 mHz
Al 7724 keV 34 mHz 26 mHz
N 6128 keV 117, 3 mHz 112, 5 mHz
Tableau 7.5: Taux bruts mesure´s avec le de´tecteur germanium a` 4, 2 m du mur re´acteur et
1 m de hauteur.
alors. Les sources de bruit de fond gamma peuvent de`s lors eˆtre classe´es dans l’ordre suivant :
IN20 pour 85 %, D19 pour 13, 5 % et H7 pour 1, 5 % (entre 2 et 8 MeV).
En octobre 2014, le de´tecteur a e´te´ place´ a` 4, 2 m du mur re´acteur, soit au milieu de la
position du de´tecteur Ste´re´o et a` 1 m du sol avec IN20 et D19 en fonctionnement. Nous avons
effectue´ deux mesures a` cette meˆme position : une avec le de´tecteur simplement pose´ sur une
feuille de B4C sur le chariot e´le´vateur et une autre avec le de´tecteur comple`tement entoure´ de
B4C (cf figure 7.12). Les feuilles de B4C servent a` empeˆcher aux neutrons thermiques de se faire
capturer a` proximite´ du de´tecteur. Sur les taux bruts, cela permet de diminuer d’un facteur
1, 4 le taux de rayons gammas dans les feneˆtres d’e´nergie des e´ve´nements prompts et retarde´s.
Un bon indicateur du taux de capture des neutrons localement est la raie due a` la capture des
neutrons sur le germanium a` 596 keV : avant de placer le de´tecteur dans la boˆıte de B4C, le
taux dans cette raie e´tait de 1769 mHz alors qu’ensuite il est infe´rieur a` 1, 9 mHz.
La raie due a` la capture des neutrons sur fer n’est pas affecte´e par l’ajout de la boˆıte en B4C
sur le de´tecteur, ce qui prouve que les captures se font dans les murs de la casemate constitue´s
de be´ton lourd. De la meˆme fac¸on, la raie correspondant a` l’azote ne semble pas diminue´e. En
revanche, la raie correspondant a` l’aluminium est re´duite sans doute en raison de la pre´sence
d’aluminium dans le re´servoir d’azote liquide.
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Figure 7.13: A` gauche : re´ponse simule´e avec MCNPX du de´tecteur au germanium pour des
rayons gammas incidents de 8 MeV. A` droite : efficacite´ du de´tecteur au germanium en fonction
de l’e´nergie des rayons gammas incidents.
Position
Taux brut N
[2-8] MeV [5-9] MeV 6128 keV
sur la 1ere boucle
33, 8 Hz 7, 3 Hz 116 mHz
le long du mur PN3/IN20
sur la 2eme boucle
33, 2 Hz 2, 9 Hz 54, 5 mHz
flanc droit de Ste´re´o
sur un mur de soutien
3, 9 Hz 0, 8 Hz < 4 mHz
pre`s de la porte de D19
Tableau 7.6: Taux bruts mesure´s avec le de´tecteur germanium lors du scan de la pie`ce. IN20
e´tait inactif pour toutes les mesures alors que D19 e´tait en activite´.
7.3.2 Mesures directionnelles
Simulation de l’efficacite´ du de´tecteur
Pour mesurer la contribution de chaque e´le´ment tels que le fer ou l’aluminium au spectre total,
nous devons tout d’abord de´terminer l’efficacite´ de notre de´tecteur a` l’aide d’une simulation
MCNPX. Le cristal de germanium est mode´lise´ comme un cylindre de diame`tre 5, 15 cm et de
hauteur 4, 75 cm avec un trou de 0, 9 cm de diame`tre et de 3, 3 cm de haut. Nous envoyons des
rayons gammas mono-e´nerge´tiques de 0 a` 10 MeV a` partir d’une surface paralle`le a` la face avant
du germanium. Nous obtenons alors en sortie le spectre suivant : un pic correspondant au pic
d’e´nergie totale suivi de son front Compton puis les deux pics d’e´chappement avec chacun un
front Compton (cf figure 7.13). L’efficacite´ pour chaque e´nergie est de´termine´e comme le rapport
entre l’inte´grale du pic d’e´nergie totale et l’inte´grale totale. Dans le spectre expe´rimental, nous
ajustons chaque pic d’e´nergie totale par une gaussienne au-dessus d’un fond Compton ajuste´
par un polynoˆme d’ordre un. Nous divisons ensuite l’inte´grale de la gaussienne par l’efficacite´
calcule´e.
Scan de la pie`ce
Le circuit primaire du re´acteur est se´pare´ en deux boucles circulant au niveau infe´rieur (cf fi-
gure 7.14). Comme pour Nucifer, l’eau charge´e en azote 16 e´met des rayons gammas de 6, 13 MeV
a` proximite´ du de´tecteur. Nous avons donc pose´ le de´tecteur sur le sol a` diffe´rentes positions
afin de scanner la pie`ce et ainsi de´terminer les points chauds (cf tableau 7.6).
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Figure 7.14: Plan en vue de dessus de PN3 avec les boucles du circuit primaire en rouge, les
murs du niveau infe´rieur a` Ste´re´o en jaune, le de´tecteur Ste´re´o quadrille´ et les points de mesure
en bleu.
Direction du faisceau
Taux brut Fe Al
[2-8] MeV [5-9] MeV 7631 et 7645 keV 7724 keV
Sur le mur D19/PN3 4, 3 Hz 0, 3 Hz 1, 5 mHz 0, 4 mHz
A l’arrie`re de D19 12, 9 Hz 4, 5 Hz 29, 0 mHz 14, 0 mHz
Tableau 7.7: Taux bruts mesure´s avec le de´tecteur germanium blinde´ en direction de D19 a`
2, 5 m du mur re´acteur et 40 cm de hauteur.
Les taux de rayons gammas venant de l’azote diminuent en s’e´loignant de la premie`re boucle
pour eˆtre de 54, 5 mHz a` l’emplacement de Ste´re´o. En corrigeant de l’efficacite´, nous trouvons
4 Hz dans le de´tecteur au germanium soit 1400 Hz si nous le rapportons a` la surface de Ste´re´o.
L’atte´nuation obtenue avec 20 cm de plomb a e´te´ calcule´e avec GEANT4 et la probabilite´ pour
un rayon gamma de 6128 keV d’arriver dans la feneˆtre retarde´e au-dessus de 5 MeV est de
2.10−5. Cela re´duit ainsi le taux a` 30 mHz dans la feneˆtre retarde´e soit bien en dessous des
spe´cifications de Ste´re´o.
Scan de D19 et IN20
A` une hauteur de 40 cm et pouvant eˆtre de´place´ uniquement horizontalement en raison de son
poids trop important, le de´tecteur au germanium est entoure´ par du plomb, 15 cm en dessous
et au dessus, 20 cm sur les coˆte´s et 10 cm a` l’arrie`re tandis que l’avant pointe vers D19, et
des plaques de B4C. Le faisceau de l’expe´rience peut eˆtre dirige´ soit directement sur le mur de
D19/PN3 soit a` l’arrie`re de la casemate D19. Des mesures ont e´te´ faites dans les deux cas et
sont re´sume´es dans le tableau 7.7.
De fac¸on inattendue, les taux de rayons gammas sont bien plus e´leve´s lorsque le faisceau
de D19 vient finir sa course dans l’arrie`re de la casemate de D19 que lorsqu’il frappe le
mur D19/PN3. A` plus grande distance du mur re´acteur, le taux de´croˆıt. La situation la plus
pe´nalisante correspond donc au de´tecteur place´ a` 2, 5 m avec le faisceau de D19 s’arreˆtant a`
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Distance Taux brut Fe Al
au mur re´acteur [2-8] MeV [5-9] MeV 7631 et 7645 keV 7724 keV
273 cm 18, 8 Hz 6, 1 Hz 45, 6 mHz 9, 5 mHz
483 cm 86, 9 Hz 17, 4 Hz 40, 0 mHz 99, 5 mHz
780 cm 1, 9 Hz 0, 4 Hz 2, 6 mHz 0, 9 mHz
Tableau 7.8: Taux bruts mesure´s avec le de´tecteur germanium blinde´ en direction de IN20 a`
40 cm de hauteur.
l’arrie`re de D19. Dans ce cas, une fois corrige´ de l’efficacite´ du de´tecteur, le taux duˆ aux captures
sur le fer et l’aluminium vaut 2, 88 Hz dans le de´tecteur germanium, soit 2, 8 kHz dans Ste´re´o.
En prenant en compte l’atte´nuation des blindages de Ste´re´o, le taux reste encore de 8, 4 Hz,
encore bien au-dessus des spe´cifications de Ste´re´o. C’est pourquoi un mur de 10 cm de plomb
coˆte´ D19 a e´te´ ajoute´ par la suite, il devrait re´duire ce taux a` 0, 08 Hz.
Le de´tecteur e´tant blinde´ identiquement que pre´ce´demment et toujours e´leve´ a` 40 cm, un
scan du mur PN3/IN20 a e´te´ re´alise´ (cf tableau 7.8). De grandes disparite´s dans les taux selon
la position sont observe´es, particulie`rement dans la raie de l’aluminium. Cela peut s’expliquer
par le fait qu’une partie du guide de IN20 est en aluminium et passe derrie`re le mur et donc,
suivant si le de´tecteur s’en approche ou non, le taux duˆ a` la capture sur l’aluminium sera plus
ou moins important. Au point le plus chaud, en combinant les raies dues au fer, a` l’aluminium
ainsi qu’au cuivre et au nickel e´galement de´tecte´s, le taux corrige´ de l’efficacite´ est de 10, 7 Hz,
soit encore 31 Hz dans Ste´re´o et ses blindages. Un mur de 10 cm de plomb est donc e´galement
ajoute´ entre PN3 et IN20, il devrait faire baisser a` 0, 3 Hz le taux de rayons gammas dus a` ces
e´le´ments.
7.3.3 De´convolution des spectres gammas
A` partir des spectres bruts mesure´s avec le de´tecteur au germanium, il n’est pas simple de
retrouver le spectre initial. S’il est possible d’ajuster localement chaque pic avec une gaussienne
au-dessus d’un bruit repre´sente´ par un polynoˆme du premier degre´ et de diviser par l’efficacite´
pour connaˆıtre la contribution de chaque e´le´ment, cela ne peut s’appliquer au spectre total.
Diviser par l’efficacite´ chaque point du spectre reviendrait a` compter le fond Compton et les
deux pics d’e´chappement en trop. Il nous faut de`s lors utiliser des me´thodes pour pouvoir
retrouver le spectre initial a` partir du spectre mesure´. Nous avons mis en œuvre deux me´thodes
ite´ratives : la de´convolution de Van Cittert [127] et celle de Gold [128].
Si nous notonsX le vecteur correspondant au spectre en e´nergie des rayons gammas incidents,
Y le vecteur correspondant au spectre en e´nergie mesure´ par le de´tecteur au germanium et A
la matrice de re´ponse du de´tecteur, nous avons :
Y = A×X (7.3)
La matrice A peut eˆtre de´termine´e par simulation MCNPX de la meˆme manie`re que nous
l’avons fait pour calculer les efficacite´s (cf figure 7.15).
Les algorithmes consistent a` partir d’un spectre X0, a` lui appliquer ensuite la matrice de
re´ponse A × X0, puis, pour la me´thode de Van Cittert, a` retrancher A × X0 a` Y et, pour la
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Figure 7.15: Simulation MCNPX de la matrice de re´ponse du de´tecteur au germanium.
me´thode de Gold, a` diviser Y par A × X0 et enfin, d’ite´rer jusqu’a` ce que le diffe´rence soit
nulle ou le rapport vaille un. Cela peut s’e´crire ainsi :
• pour la me´thode de Van Cittert :
Xk+1 = Xk + (Y−A×Xk) (7.4)
• pour la me´thode de Gold :
Xk+1 =
Y
A×Xk ×X
k (7.5)
Pour ve´rifier ces algorithmes, nous avons teste´ quelques cas simples a` l’aide de simulations
MCNPX. Nous avons tout d’abord simule´ une source d’europium : nous envoyons les rayons
gammas sur le germanium avec les diffe´rentes intensite´s tabule´es. Le spectre en sortie de simu-
lation est repre´sente´ en figure 7.16 et correspond aux diffe´rents pics avec leur front Compton.
Avec les spectres de´convolue´s, nous retrouvons bien les diffe´rentes raies que nous avons envoye´s
dans la simulation et tous les e´ve´nements Compton ont bien e´te´ redistribue´s dans les pics d’ab-
sorption totale. Les deux me´thodes donnent des re´sultats semblables mais celle de Gold pre´sente
l’avantage de ne jamais donner de valeurs ne´gatives et de converger plus rapidement. C’est donc
cette me´thode la` que nous utiliserons par la suite.
Le spectre que nous mesurons dans PN3 n’est cependant pas constitue´ de pures raies de
captures car les rayons gammas vont souvent d’abord faire de la diffusion Compton dans les
murs de la pie`ce avant de se faire de´tecter. Nous attendons donc, meˆme apre`s de´convolution de
la re´ponse de de´tecteur au germanium, un spectre avec un fond continu important sous les raies
de capture des neutrons. Afin d’e´tudier la convergence nume´rique de l’algorithme sur ce type
de spectre, nous avons donc simule´ un spectre plat. Alors qu’a` basse e´nergie, la de´convolution
rend bien un spectre plat, a` plus haute e´nergie, des oscillations se de´veloppent (cf figure 7.17)
et augmentent avec le nombre d’ite´rations. En limitant le nombre d’ite´ration, il est possible de
limiter ces oscillations sans jamais les supprimer. Cependant elles restent centre´es sur le re´ponse
attendue, ce qui nous suffit pour nos estimations de bruit.
Nous avons donc applique´ cette me´thode de de´convolution sur un spectre mesure´ a` l’ILL
a` 4, 2 m du mur re´acteur et a` 1 m du sol avec le de´tecteur entoure´ de B4C (cf figure 7.18).
Cette position est proche du centre du de´tecteur Ste´re´o. Les oscillations ont pu eˆtre limite´es
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Figure 7.16: Spectres de l’europium simule´s avec MCNPX (bleu) et spectres de´convolue´s avec
la me´thode de Van Cittert (en rouge a` gauche) et de Gold (en rouge a` droite)
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Figure 7.17: Spectres simule´s avec MCNPX (bleu) pour un spectre incident plat jusqu’a` 4 MeV
(a` gauche) et 9 MeV (a` droite) et spectres de´convolue´s avec la me´thode de Gold (en rouge).
en ne prenant que cinq ite´rations. Nous obtenons un spectre compris entre le spectre brut et
celui simplement corrige´ de l’inverse de l’efficacite´. Au-dessus de 2 MeV, nous avons un taux de
147 Hz pour 100 cm2 et au-dessus de 5 MeV il reste encore 57 Hz pour 100 cm2.
Ce spectre a e´te´ envoye´ dans la simulation GEANT4 de Ste´re´o avec les blindages entourant
le de´tecteur, les murs late´raux ne sont pas pris en compte. Suivant si le flux est envoye´ iso-
tropiquement ou orthogonalement, le taux de comptage a` l’inte´rieur du de´tecteur n’est pas le
meˆme (cf tableau 7.9). Dans le cas ou` les rayons gammas frappent orthogonalement les blin-
dages du de´tecteur, une atte´nuation supple´mentaire d’un facteur 12 est ne´cessaire pour remplir
les spe´cifications et ainsi avoir un rapport signal sur bruit de un. Cette atte´nuation devrait eˆtre
apporte´e par les dix centime`tres de plomb supple´mentaires installe´s le long des murs D19 et
IN20.
Les murs entourant le de´tecteur seront finalement constitue´s comme suit (cf figure 7.19) :
• mur frontal : 10 cm de plomb et 10 cm de polye´thyle`ne en plus des murs de´ja` pre´sents,
• mur D19 : 30 cm de be´ton lourd et 10 cm de plomb,
• mur IN20 : 15 cm de plomb et 15 cm de polye´thyle`ne ainsi qu’une couverture en B4C.
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Figure 7.18: Spectres bruts (bleu), de´convolue´ (rouge) ou simplement corrige´ de l’efficacite´
(vert) pour le de´tecteur germanium place´ a` 4, 2 m du mur re´acteur a` 1 m du sol place´ sous la
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Feneˆtre prompt Feneˆtre retarde´e
E > 2 MeV E > 5 MeV
Flux isotropique 55, 45 Hz 9, 07 Hz
Flux orthogonal 240 Hz 64 Hz
Tableau 7.9: Taux a` l’inte´rieur de Ste´re´o obtenu a` partir du spectre de´convolue´ et de simula-
tion GEANT4.
Chapitre 7. Estimation des bruits de fond 103
PN3
D19
IN20
Figure 7.19: Plan du site pre´vu vu de dessus avec en bleu les murs de be´ton lourd, en rouge
les plaques de B4C, en noir le plomb, en vert le polye´thyle`ne et le bouchon dans H7.
Chapitre 8
Mesures pre´liminaires et prototype
Pour concevoir le de´tecteur et motiver les choix technologiques, plusieurs tests ont e´te´ mis en
œuvre pour caracte´riser les parois du de´tecteur et le liquide scintillant. Ces deux e´le´ments sont
primordiaux pour l’expe´rience Ste´re´o car ils de´terminent la bonne reconstruction en e´nergie des
e´ve´nements de´tecte´s. Un prototype de ge´ome´trie semblable a` celle d’une cellule du de´tecteur
final a ensuite e´te´ construit pour valider nos re´sultats. Il permet e´galement de calibrer notre
simulation GEANT-4, ce qui s’ave´rera tre`s profitable pour la suite de l’expe´rience.
8.1 Tests sur le VM-2000
Chacune des six cellules du volume cible est isole´e optiquement des autres cellules afin de se
rapprocher le plus possible de six de´tecteurs inde´pendants mais ge´ome´triquement identiques. Le
gamma-catcher doit lui aussi eˆtre se´pare´ optiquement du volume cible. Une se´paration en acier
avait tout d’abord e´te´ envisage´e mais il s’est ave´re´ que la pre´sence d’acier diminuait l’efficacite´ de
de´tection de 2, 7 % par rapport a` des se´parations en acrylique. En effet, le fer pre´sente une section
de capture des neutrons importante et de´te´riore ainsi l’efficacite´ de de´tection des e´ve´nements
retarde´s. Le VM-2000 ayant de´ja` e´te´ utilise´ pour re´fle´chir la lumie`re dans l’expe´rience Double
Chooz et posse´dant d’excellentes proprie´te´s de re´flexion, le choix s’est porte´ sur des se´parations
en acrylique avec une feuille de VM-2000 a` l’inte´rieur.
Toujours pour augmenter l’efficacite´ de de´tection et augmenter le volume utile de liquide
scintillant, l’e´paisseur des plaques d’acrylique a e´te´ re´duite au minimum : 2 mm de chaque coˆte´
de la feuille de VM-2000 dans le volume cible contre 10 mm et 2 mm entourant le VM-2000
pour le gamma-catcher (cf figure 8.1) afin d’assurer la tenue me´canique de l’ensemble. En effet,
les diffe´rentes parois du volume cible seront toutes solidaires les unes des autres et, au montage,
l’ensemble de la cible sera introduit d’un seul bloc.
A` la diffe´rence du te´flon qui est lambertien, le VM-2000 produit par la socie´te´ 3M est une
surface re´fle´chissante spe´culaire, c’est-a`-dire qu’il re´fle´chit la lumie`re avec un angle de re´flexion
e´gal a` celui d’incidence avec un coefficient de re´flexion de 97, 5 %. Apre`s comparaison entre le
te´flon et le VM-2000 par simulation Monte-Carlo [129], il s’est ave´re´ que ce dernier donne une
re´solution plus de deux fois meilleure que le te´flon et limite de moitie´ les effets entre le bas et
le haut du de´tecteur. En effet, la lumie`re parcourt moins de chemin dans le liquide scintillant
lorsque le re´flecteur est spe´culaire, elle a donc moins de chance d’eˆtre absorbe´e.
Des tests re´alise´s a` l’air libre ont permis de s’assurer que la re´flectivite´ des parois de 97, 5 %
reste constante quelque soit l’angle d’incidence de la lumie`re. Cependant, nous avons constate´
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Figure 8.1: Se´paration optique dans le volume cible (a` gauche) et avec le gamma-catcher (a`
droite). Sont repre´sente´s en vert le liquide scintillant, en bleu l’acrylique, en rouge le VM-2000
et en blanc l’espace d’air.
qu’une fois plonge´ dans le liquide scintillant, le VM-2000 perdait cette re´flectivite´ constante a`
toute angle : pour des angles d’incidence supe´rieurs a` 60 degre´s, la re´flexion chute brutalement
tandis que la transmission augmente. Une fois cette caracte´ristique imple´mente´e dans la simu-
lation, il est apparu que cela de´te´riorait se´ve`rement la re´solution obtenue tout en augmentant
les effets entre le haut et le bas du de´tecteur, rapprochant ainsi le VM-2000 des mauvaises per-
formances du te´flon. Nous avons donc choisi de placer le film de VM-2000 entre deux plaques
d’acrylique en s’assurant de conserver un espace d’air entre le VM-2000 et l’acrylique a` l’aide de
tulle (cf figure 8.2). Dans cette configuration, le VM-2000 reste performant et, a` grand angle, la
re´flexion totale est assure´e par l’air. La re´solution du de´tecteur est alors estime´e a` 6, 6 % pour
une distribution uniforme dans tout le volume. Ce chiffre inclut les effets entre le haut et le bas,
limite´s a` 8 % entre les deux positions extreˆmes [122].
8.2 Choix du liquide scintillant
Le liquide scintillant est l’e´le´ment permettant de convertir l’e´nergie des particules en lumie`re
visible. Il doit re´pondre au cahier des charges suivant :
• avoir un rendement lumineux suffisant pour assurer la collecte maximale de lumie`re,
• eˆtre capable de diffe´rencier les neutrons des positons graˆce a` la discrimination par forme
de signal (PSD),
• avoir une longueur d’atte´nuation suffisante pour limiter les effets de distorsions entre le
haut et le bas du de´tecteur,
• eˆtre compatible sur le long terme avec les diffe´rents mate´riaux constituant le de´tecteur.
Plusieurs liquides de diffe´rentes compositions ont donc e´te´ teste´s : en partant d’une base de
LAB, du PXE et du DIN ont e´te´ rajoute´s afin d’augmenter la PSD.
8.2.1 Rendement lumineux et pouvoir discriminant
Le rendement lumineux traduit le nombre de photons e´mis par le liquide pour une quantite´
d’e´nergie de´pose´e. Ce parame`tre ne peut eˆtre mesure´ directement sans l’aide d’une simulation
et de mesures pre´cises de notre syste`me de de´tection constitue´ d’un PM en face d’une cellule de
liquide scintillant (cf figure 8.3). Il faut en effet connaˆıtre pre´cise´ment l’efficacite´ de de´tection du
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Figure 8.2: E´clate´ des parois de Ste´re´o avec les deux plaques d’acrylique entourant le VM-2000
et le tulle.
syste`me qui se de´compose en plusieurs termes : l’acceptance ge´ome´trique, l’efficacite´ quantique
et de collecte des charges du PM et enfin, la longueur d’atte´nuation du liquide. L’objectif ici
n’est donc pas de re´aliser une mesure pre´cise du rendement absolu mais plutoˆt de comparer
diffe´rents liquides entre eux.
Le meˆme banc de test caracte´rise aussi la possibilite´ de distinguer neutrons et positons par
PSD (cf chapitre 2). Pour rappel, les protons de recul ont une densite´ d’ionisation plus e´leve´e
que les positons et excitent des niveaux de plus haute e´nergie du liquide, ils ont donc un signal
plus e´tale´ en temps que les positons. Le rapport entre la queue du signal Qtail et la charge totale
Qtot permet donc de distinguer neutrons et positons. Ce pouvoir discriminant est tre`s utile pour
rejeter le bruit de fond corre´le´ venant des neutrons rapides induits par les muons atmosphe´riques
qui constitue une part importante du bruit de fond. Il peut eˆtre quantifie´ directement a` travers
le facteur de me´rite (FM) suivant :
FM =
µn − µe
2, 35× (σn + σe) (8.1)
avec µn et σn (resp. µe et σe) la valeur moyenne et l’e´cart-type de la distribution des Qtail/Qtot
correspondant aux neutrons (resp. aux positons).
Le dispositif expe´rimental est illustre´ en figure 8.3 : une cellule de (10 × 5 × 5) mm3 remplie
de liquide scintillant est pose´e devant un PM et une source radioactive, de cobalt 60 pour le
rendement lumineux ou de californium 252 pour la PSD, est place´e a` coˆte´ de la cellule. Le tout
est enferme´ dans une boˆıte noire. Comme nous souhaitons comparer diffe´rents liquides entre eux,
il est tre`s important de reproduire pour chaque mesure la meˆme configuration expe´rimentale.
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Figure 8.3: Dispositif expe´rimental pour de´terminer rendement lumineux et PSD. La source
est place´e dans un blindage de plomb.
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Figure 8.4: Spectre obtenu avec une source de cobalt 60 pour le liquide final de Ste´re´o.
Trois points ont un grand impact sur la mesure et doivent eˆtre maˆıtrise´s : la distance entre le
PM et la cellule, les fuites lumineuses venant de l’exte´rieur et la concentration en oxyge`ne a`
l’inte´rieur de la cellule. Les deux premiers points peuvent eˆtre fixe´s simplement en repe´rant la
position de la cellule au millime`tre pre`s et en entourant la boˆıte d’un drap noir e´pais. L’oxyge`ne
est chasse´ par un bullage a` l’azote pre´liminaire a` chaque mesure.
Le cobalt 60 e´met, apre`s de´sinte´gration β, deux rayons gammas de 1, 17 et 1, 33 MeV. Cepen-
dant, e´tant donne´ la mauvaise re´solution de notre syste`me et la petite taille de notre syste`me,
seul un front Compton ressort du spectre mesure´ (cf figure 8.4). Pour pouvoir comparer les
mesures entre elles, nous choisissons de prendre comme point de repe`re le point d’inflexion
de ce front. Les re´sultats sont re´sume´s dans le tableau 8.1. Les grandes erreurs viennent de
la difficulte´ a` reproduire exactement les meˆmes conditions pour chaque mesure, notamment a`
cause de la pre´sence d’oxyge`ne qui pe´ne`tre rapidement dans la cellule non parfaitement e´tanche.
Nous constatons que les diffe´rents liquides pre´sentent des rendements lumineux similaires. Ce
parame`tre ne sera donc pas limitant pour le choix du liquide.
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Figure 8.5: Distribution en Qtail/Qtot
avec une source de californium 252 et une
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Figure 8.6: E´volution de la figure de
me´rite en fonction de l’e´cart entre les
portes d’inte´gration de la queue de la
charge et de la charge totale.
Composition Point d’inflexion [mV.ns] FM
75 % LAB, 20 % PXE,
13230 ± 1000 1, 12± 0, 04
5 % DIN avec 3 g/L de PPO
80 % LAB, 20 % PXE
14074 ± 1000 1, 03± 0, 04
avec 3 g/L de PPO
100 % LAB
14737 ± 1000 0, 93± 0, 04
avec 3 g/L de PPO
100 % LAB
14039 ± 1000 0, 95± 0, 04
avec 8 g/L de PPO
Tableau 8.1: Re´sultats des mesures de rendements lumineux et de PSD pour diffe´rentes com-
positions de liquide scintillant.
Le californium 252 est un e´le´ment fissionnant spontane´ment. Il e´met donc neutrons et gam-
mas, ce qui le rend ide´al pour les e´tudes de PSD. Pour de´terminer le facteur de me´rite, nous
choisissons de couper les e´ve´nements en dessous de 2 MeV qui seront e´galement rejete´s dans
Ste´re´o (cf figure 8.5). L’e´chelle en e´nergie est grossie`rement de´termine´e a` partir de la mesure
avec le cobalt 60. Suivant l’e´cart en temps entre la porte d’inte´gration de la queue de la charge
et celle de la charge totale, le facteur de me´rite varie : il augmente progressivement avant d’at-
teindre son maximum (cf figure 8.6). Pour chaque liquide teste´, c’est cette valeur maximale
qui est reporte´e. Les re´sultats sont re´sume´s dans le tableau 8.1. La meilleure PSD est obtenue
avec l’ajout de DIN dans le liquide scintillant, ce sera donc ce liquide scintillant qui sera utilise´
dans Ste´re´o. Augmenter la proportion de PXE et de DIN ame´liorerait sans doute les proprie´te´s
en PSD du liquide scintillant mais d’autres contraintes de toxicite´ et d’inflammabilite´ viennent
limiter leur concentration.
8.2.2 Longueur d’atte´nuation et compatibilite´
La longueur d’atte´nuation du liquide scintillant est aussi un parame`tre tre`s important a`
optimiser : une longueur d’atte´nuation trop faible de´te´riore se´rieusement la re´ponse en e´nergie
du de´tecteur et augmente les diffe´rences de re´ponse entre le haut et le bas du de´tecteur. Des
simulations Monte-Carlo ont montre´ que, dans le cas d’un de´tecteur avec des parois posse´dant
une re´flectivite´ de 97, 5 %, la re´solution passait de 6 % pour une longueur d’atte´nuation de 5 m
a` 12 % pour une longueur d’atte´nuation de 2, 5 m [129]. Sachant que ce parame`tre n’est pas
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Figure 8.7: Longueur d’atte´nuation dans le liquide scintillant choisi pour Ste´re´o : 75 % de
LAB, 20 % de PXE et 5 % de DIN.
le seul pouvant de´te´riorer la re´solution et que nous souhaitons la garder aux alentours de la
dizaine de pourcents a` 1 MeV, il est ne´cessaire d’avoir une longueur d’atte´nuation supe´rieure a`
4 m dans la gamme de de´tection des PM, soit aux alentours de 430 nm.
Pour mesurer cette longueur d’atte´nuation, nous avons utilise´ un spectrophotome`tre [130]
qui permet de mesurer l’absorbance du liquide pour diffe´rentes longueurs d’onde. Le liquide
scintillant est place´ dans une cellule en verre avec deux faces en quartz a` travers lesquelles passe
le rayon lumineux. Pour soustraire la perte d’intensite´ du faisceau due aux re´flexion sur les
parois en quartz, nous utilisons une mesure avec une cellule vide. Par la loi de Beer-Lambert, il
est ensuite possible de remonter a` la longueur d’atte´nuation du liquide L pour chaque longueur
d’onde λ (cf figure 8.7) :
I(λ) = I0(λ)× exp
(
− l
L(λ)
)
(8.2)
et
A(λ) = − log
(
I(λ)
I0(λ)
)
(8.3)
d’ou`
1
L(λ)
=
1
l
× ln
(
10−A(λ)
T (λ)2
)
(8.4)
avec I (resp. I0) l’intensite´ apre`s (resp. avant) le passage dans la cellule, l la longueur de la cellule,
A l’absorbance mesure´e et T la transmission a` l’interface air-quartz qui peut eˆtre mesure´e avec
une cellule vide en supposant l’air avec une absorbance nulle.
Nous trouvons alors une longueur d’atte´nuation de 6, 0 m a` 430 nm (cf figure 8.7). Cependant,
la mesure est tre`s sensible a` l’e´tat de surface de la cellule et donc au point d’entre´e et de sortie
du rayon lumineux : suivant la position de la cellule dans le spectrophotome`tre, il peut y avoir
des de´viations importantes dans la mesure de l’absorbance qui est une grandeur de l’ordre de
5.10−2 a` 430 nm. Une faible de´viation en valeur absolue sur l’absorbance peut ainsi engendrer
une de´viation importante sur la longueur d’atte´nuation. Ainsi, nous avons pu mesurer avec la
meˆme cellule et le meˆme liquide scintillant une longueur d’atte´nuation de 8 m a` 430 nm. Une
autre fac¸on de calculer la longueur d’atte´nuation est de partir de mesures d’absorbance faites sur
chacun des composants du liquide lors de leur e´laboration, c’est cette me´thode de reconstruction
qui est actuellement utilise´e dans la simulation du de´tecteur. La valeur trouve´e a` 430 nm est
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Figure 8.8: Courbes d’absorbance a` diffe´rentes dates avec le liquide en contact du VM-2000.
alors de 5, 9 m, ce qui est conforme a` nos attentes. E´tant donne´ l’impre´cision de nos mesures,
ce parame`tre devra eˆtre ajuste´ dans la simulation pour l’accorder avec les futures mesures de
calibration du de´tecteur utilisant des sources radioactives.
Il est e´galement important de ve´rifier que le liquide scintillant est compatible avec les diffe´rents
mate´riaux pre´sents dans le de´tecteur et ce, sur le long terme. Pour cela, nous avons tester cinq
mate´riaux diffe´rents qui pourront eˆtre en contact avec le liquide scintillant : le VM-2000, une
colle pose´e sur de l’acrylique, du te´flon et de l’hytrel pour les fibres optiques et enfin, un
morceau d’acrylique utilise´ pour la canne du prototype. Tous ces e´chantillons ont e´te´ plonge´s
pendant plusieurs mois dans du liquide scintillant et, re´gulie`rement, nous avons ve´rifie´ que leurs
absorbances restaient stables (cf figure 8.8). Pour pallier les e´ventuels proble`mes d’alignement
du faisceau entre deux mesures, nous ne comparons que les formes des spectres d’absorbance
obtenus. Aucune de´viation en forme de plus de 6 % n’a e´te´ observe´e sur tous les e´chantillons et
ce, sur plusieurs mois.
8.3 Premiers re´sultats avec le prototype
De dimensions similaires a` celles d’une cellule du de´tecteur final, un prototype a e´te´ construit
et installe´ a` Saclay afin de caracte´riser la re´ponse du de´tecteur et ainsi de ve´rifier les proprie´te´s
optiques des parois re´fle´chissantes. Il permet e´galement de tester notre e´lectronique et de calibrer
la simulation GEANT-4.
8.3.1 Description du prototype
Installe´ a` pre`s de huit me`tres sous la surface du sol au CEA de Saclay, le prototype a une
ge´ome´trie tre`s similaire a` celle des cellules de Ste´re´o : du liquide scintillant dans un volume
de (90×46×68) cm3 est surmonte´ par un tampon en acrylique et des photo-multiplicateurs.
Cependant, a` la diffe´rence du de´tecteur final, seulement deux PM sont place´s au dessus du
tampon, ce dernier faisant office de se´paration avec le liquide scintillant compose´ de pur LAB
sans eˆtre dope´ au gadolinium (cf figure 8.9). Les parois internes sont quant a` elles recouvertes
de plaques en acrylique enfermant du VM-2000 (cf figure 8.10).
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Figure 8.9: A` gauche : Sche´ma en coupe du prototype. Les PM sont visibles en jaune avec le
tampon en gris dessous, la canne servant a` introduire la fibre optique est e´galement repre´sente´e.
A` droite : photo du prototype lors de la fermeture du couvercle avec le tampon fixe´ en dessous.
Figure 8.10: Photo de l’inte´rieur du prototype avant le remplissage.
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Graˆce a` une canne en te´flon, une fibre optique relie´e a` une DEL peut eˆtre introduite a`
diffe´rentes hauteurs dans le liquide scintillant et avec diffe´rents angles pour e´tudier la collecte
de lumie`re a` l’inte´rieur du prototype. Une autre fibre optique e´mettant tre`s peu de lumie`re de
fac¸on a` pouvoir re´aliser l’e´talonnage en photo-e´lectrons est fixe´e au fond de la cuve. Une canne
en acrylique traverse enfin la cuve verticalement afin d’introduire des sources radioactives et
ainsi calibrer le de´tecteur. L’inte´rieur de la cuve est constamment sous pression d’azote pour
e´viter toute de´te´rioration du liquide et tout risque d’inflammation. La pression et la tempe´rature
sont suivies par des capteurs.
La carte d’acquisition a e´te´ de´veloppe´e par le LPSC de Grenoble spe´cifiquement pour l’expe´rience
Ste´re´o. Le prototype est l’occasion de la tester. Elle doit re´pondre au cahier des charges suivant :
• couvrir une large gamme d’e´nergie : d’un seul photo-e´lectron a` quelques milliers pour les
plus hautes e´nergies de particules de´tecte´es,
• convertir le signal analogique sortant des PM en signal nume´rique et coder en ligne l’in-
formation sur la charge et ce, a` la fois pour le signal total mais aussi pour sa queue
uniquement,
• avoir un temps mort raisonnable dans le re´gime de fonctionnement du de´tecteur final
pre´vu jusqu’a` quelques kHz d’e´ve´nements de´tecte´s.
Ces diffe´rentes fonctions sont assure´es par un circuit logique programmable (FPGA) qui
permet de lancer le de´clenchement, l’e´chantillonnage du pulse, son inte´gration et finalement, le
renvoi les informations vers l’ordinateur d’acquisition. Un logiciel a spe´cialement e´te´ conc¸u pour
l’utilisation et le controˆle de la carte d’acquisition. Le seuil de de´clenchement, la largeur des
portes d’inte´gration ainsi que la fre´quence d’e´chantillonnage peuvent eˆtre modifie´s par l’utilisa-
teur. Enfin, la charge est code´e sur 200000 canaux, ce qui permet d’explorer une large gamme
d’e´nergie, et un mode de gain ×10 permet d’atteindre le signal du photo-e´lectron seul.
8.3.2 Collecte de la lumie`re et calibration
Avant de commencer les e´tudes sur les proprie´te´s optiques du prototype, la stabilite´ de notre
e´quipement a d’abord e´te´ ve´rifie´e : a` une position donne´e, sur plus d’une heure d’acquisition avec
une diode allume´e dans le prototype, les variations des charges totales mesure´es sont infe´rieures
au pourcent [131]. L’e´talonnage en photo-e´lectron a e´galement e´te´ re´alise´. Cette e´tape a permis
par ailleurs de mettre en e´vidence l’impact sur la ligne de base des muons. Apre`s le passage de
ces derniers dans le prototype et donc apre`s la saturation des PM, la ligne de base devient en
effet brusquement ne´gative avant de revenir a` sa valeur initiale avec une constante de temps de
l’ordre de la centaine de microsecondes. Comme c’est un pie´destal moyen qui sert a` soustraire la
ligne de base dans le calcul de la charge, les e´ve´nements suivant un muon ont syste´matiquement
une charge ne´gative. Pour pallier ce proble`me, le pie´destal est dore´navant calcule´ pour chaque
e´ve´nement dans sa feneˆtre d’inte´gration (cf figure 8.11). Le veto muon de 100 µs pre´vu pour
Ste´re´o permettra de s’affranchir de ces e´ve´nements a` charge ne´gative.
Le prototype a e´te´ construit en premier lieu pour valider le choix des parois re´fle´chissantes
constitue´es de deux plaques en acrylique de 2 mm d’e´pais entourant une feuille de VM-2000.
Pour ve´rifier la bonne re´flexion et la bonne collecte de la lumie`re a` travers le de´tecteur, nous
avons utilise´ la canne, place´e dans un coin du de´tecteur, guidant une fibre optique relie´e a` une
DEL. Elle de´bouche dans un diffuseur en te´flon afin d’e´mettre de la lumie`re dans toutes les
directions permettant ainsi de scanner l’inte´rieur du prototype en hauteur mais aussi dans le
plan horizontal (cf figure 8.12 et 8.13). Des mesures ont de´ja` e´te´ re´alise´es avant le remplissage
pour pouvoir par la suite les comparer avec celles faites avec le liquide scintillant (cf figure
8.14). Dans les deux situations, la de´viation de la charge totale collecte´e par les deux PM par
rapport a` la position au fond du prototype n’exce`de pas 5 % lorsque le diffuseur est au centre
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Figure 8.11: Impact des muons sur le spectre du SPE. Une traˆıne´e pour les charges ne´gatives
apparaˆıt lorsque la ligne de base est de´termine´e en moyenne (en rouge) et non e´ve´nement par
e´ve´nement (en bleu).
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Figure 8.12: Sche´ma de la vue de dessus
du prototype. Les PM sont repre´sente´s par
des cercles. La canne se situe dans le coin
en bas a` droite et peut tourner de 0° a` 90°.
Figure 8.13: Photo de la canne guidant
la fibre optique avec son diffuseur en te´flon
et coupe de profil du prototype avec la
canne repre´sente´e en rouge.
du prototype, ce qui traduit une re´ponse homoge`ne et valide le choix des plaques d’acrylique
entourant le VM-2000. Dans le cas ou` le diffuseur est plaque´ contre une des parois, la de´viation
peut cependant monter jusqu’a` 10 %. Nous sommes en effet directement plus sensible aux effets
locaux comme l’ombre de la fibre optique enroule´e sur une paroi.
Apre`s avoir ve´rifie´ l’homoge´ne´ite´ de la re´ponse lumineuse, des sources radioactives ont pu eˆtre
introduites a` l’inte´rieur du de´tecteur graˆce a` une canne en acrylique traversant verticalement
au centre du prototype. Un scan en hauteur avec une source de cobalt 60 est repre´sente´ figure
8.15. Nous reconnaissons les deux pics dus a` la de´tection d’un seul ou des deux gammas e´mis
par la source de 1, 17 et 1, 33 MeV. En comparaison au de´tecteur Nucifer dont l’inte´rieur de la
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Figure 8.14: Atte´nuation par rapport au fond du prototype (0 cm) pour diffe´rentes hauteurs,
au milieu du prototype, avec et sans liquide scintillant.
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Figure 8.15: Spectres en e´nergie pour une source de cobalt place´e a` diffe´rentes hauteurs dans
le prototype.
cuve est reveˆtu de te´flon, la de´viation en e´nergie avec la position de la source est bien moins
importante : pas plus de 5 % sur l’ensemble de l’e´chelle en e´nergie alors qu’avec Nucifer, l’effet
pouvait aller jusqu’a` 21 % (cf chapitre 4). Cela confirme bien les mesures avec la diode et
justifie de´finitivement le choix du VM-2000 par rapport au te´flon. Nous remarquons e´galement
que, comme le prototype est plus petit que Nucifer, les fuites sont plus importantes et donc
que le premier pic correspondant a` un seul gamma de´tecte´ est syste´matiquement plus grand
que le second pic et ce, meˆme au milieu du volume de de´tection. La simulation avec GEANT-
4 du prototype avec la source cobalt reproduit au pourcent pre`s sur l’e´chelle en e´nergie les
re´sultats expe´rimentaux (cf figure 8.16). Les de´viations bien moins importantes entre haut et
bas expliquent sans doute ce meilleur accord entre simulation et donne´es pour le prototype que
pour Nucifer.
Pour ve´rifier la possibilite´ de calibrer le de´tecteur avec une source situe´e a` l’exte´rieur, une
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Figure 8.16: Comparaison entre simulation GEANT-4 et mesure pour une source de coblat
60 place´e a` 30 cm (a` gauche) et 70 cm (a` droite) du fond du prototype.
Figure 8.17: Photo du syste`me expe´rimental de mesure d’une source en co¨ıncidence entre le
prototype a` gauche et un de´tecteur externe a` droite.
source de sodium 22 a e´te´ utilise´e. Les deux gammas de 511 keV sont de´tecte´s en co¨ıncidence ;
un dans le prototype et l’autre dans un de´tecteur exte´rieur (cf figure 8.17). Le gamma de
1, 275 MeV est parfois de´tecte´ en plus d’ou` la le´ge`re bosse a` plus haute e´nergie (cf figure 8.18).
Comme le gamma doit traverser la cuve en acier, tous les e´le´ments me´caniques doivent eˆtre
mode´lise´s tre`s pre´cise´ment pour pouvoir correctement calibrer notre simulation et prendre en
compte les diffusions Compton multiples, ce qui rend l’exercice plus de´licat (cf figure 8.19).
Ne´anmoins, l’utilisation d’un autre de´tecteur en co¨ıncidence permet de faire nettement ressortir
le pic a` basse e´nergie en e´liminant le bruit de fond et rendant ainsi possible la calibration par
l’exte´rieur.
8.3.3 Bilan du prototype
Le premier inte´reˆt du prototype fut de traiter les e´ventuels proble`mes qui pourraient survenir
lors du montage du de´tecteur final. L’e´tape d’e´talonnage des PM et de l’e´lectronique fut l’occa-
sion de prendre en main la nouvelle carte d’acquisition de´veloppe´e par le LPSC et de s’assurer
qu’elle re´pondait bien au cahier des charges. L’impact des muons constate´ sur la ligne de base et
donc sur le calcul des charges ne devrait pas eˆtre un proble`me pour le de´tecteur final puisqu’un
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Figure 8.18: Spectres en e´nergie pour une source de sodium place´e a` diffe´rentes hauteurs a`
l’exte´rieur du prototype en co¨ıncidence avec un de´tecteur externe.
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Figure 8.19: Spectre mesure´ (en noir) et simule´ (en vert) en e´nergie pour une source de sodium
externe place´e au milieu du de´tecteur en co¨ıncidence avec un de´tecteur externe.
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veto muon de 100 µs apre`s chaque muon sera applique´. Le prototype a permis en outre de
valider le choix de plaques enfermant le VM-2000 comme paroi re´fle´chissante : une de´viation de
moins de 5 % des charges de´tecte´es entre le haut et le bas du de´tecteur a e´te´ reporte´e. Cela a e´te´
ve´rifie´ a` la fois pour de la lumie`re venant d’une diode mais aussi pour une source radioactive.
La calibration de la simulation se trouve alors facilite´e et permet de bien reproduire les donne´es
a` travers tout le prototype, ce qui est important si nous voulons limiter les incertitudes sur
l’e´chelle en e´nergie. Enfin, nous avons vu e´galement qu’il est possible de calibrer par l’exte´rieur
avec une source utilise´e en co¨ıncidence d’un autre de´tecteur. Cette technique permet en effet
d’e´liminer le bruit et de faire ressortir le signal meˆme a` basse e´nergie. La simulation doit en
revanche soigneusement eˆtre ajuste´e pour donner une e´chelle en e´nergie pre´cise.
Chapitre 9
Conclusion
De nombreux progre`s ont e´te´ accomplis dans le domaine re´cent de la physique des neutri-
nos. Parmi les diffe´rentes avance´es, la compre´hension du phe´nome`ne d’oscillation des neutri-
nos constitue certainement l’un des plus grands succe`s de la physique moderne. Aux excep-
tions notables de la phase δCP et de l’octant de θ23, les diffe´rents parame`tres de me´lange ont
e´te´ de´termine´s expe´rimentalement depuis Super-Kamiokande jusqu’aux dernie`res mesures ef-
fectue´es par les expe´riences de de´tecteurs place´s a` proximite´ des centrales nucle´aires tels que
Double Chooz, Daya Bay et Reno. De nombreux de´veloppements technologiques ont permis
d’ame´liorer constamment la de´tection de ces particules difficilement saisissables et laissent au-
jourd’hui entrevoir un champ d’applications possibles a` moindre couˆt. L’usage de la de´tection
des antineutrinos a` des fin de non-prolife´ration est ce qui a motive´ l’expe´rience Nucifer.
Avec un de´tecteur de simple conception et controˆlable a` distance, le de´tecteur Nucifer, nous
avons pu de´montrer qu’il e´tait possible de de´tecter des antineutrinos a` 7, 2 m d’un cœur de
re´acteur nucle´aire sans eˆtre prote´ge´ outre mesure des muons atmosphe´riques (12 m.w.e). Par
des recherches spe´cifiques, nous avons pu pre´cise´ment soustraire l’important bruit de fond ge´ne´re´
par la proximite´ du cœur associe´ au bruit induit par les muons, aboutissant a` un rapport signal
sur bruit de 1/16. Une variation avec la pression atmosphe´rique du bruit de fond corre´le´ ayant
e´te´ remarque´e, nous avons mis en place un mode`le pour prendre en compte ces effets et ainsi
soustraire ce bruit de fond ne pouvant eˆtre soustrait en ligne comme le sont les co¨ıncidences ac-
cidentelles. Un taux de 281, 1±7, 1 antineutrinos par jour a finalement e´te´ trouve´. La pre´diction
prenant en compte les diffe´rents effets syste´matiques donne 276, 4±16, 6 antineutrinos par jour.
La sensibilite´ limite´e en raison des incertitudes de normalisation empeˆche de trancher quant a`
l’existence ou non d’une nouvelle oscillation expliquant l’anomalie re´acteur.
En raison de l’important bruit de fond sur le site d’Osiris, le de´tecteur ne posse`de pas la sen-
sibilite´ ne´cessaire pour mettre une limite sur le contenu en plutonium produit dans le re´acteur.
En revanche, dans le cadre d’un sce´nario de destruction du plutonium militaire par sa consom-
mation dans un re´acteur nucle´aire tel que de´finit dans l’accord signe´ entre les E´tats-Unis et
la Russie en 2010 (PMDA pour ”Plutonium Management and Disposition Agreement” [132]),
nous avons pu poser une limite sur la masse de plutonium contenue dans le re´acteur a` 95 % de
confiance : 1, 5 kg soit 10 % de la masse fissile du re´acteur.
L’expe´rience Nucifer valide donc un de´tecteur stable et suˆr et offre un point de calibration
a` 7, 2 m d’un cœur de re´acteur de 66, 5 MWth. Avec des re´acteurs de puissance et un site non
soumis au bruit de fond venant du re´acteur comme l’e´taient les sites des expe´riences SONGS
et Rovno, la sensibilite´ d’un tel de´tecteur semble prometteuse. Nucifer ouvre e´galement des
perspectives d’inter-calibration de diffe´rents re´acteurs et l’utilisation de liquides moins sensibles
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mais aussi moins couˆteux et moins contraignants du point de vue de la suˆrete´ tels que les
e´mulsions est envisageable car tous les re´sultats reposent sur un simple taux de comptage.
Dans la ligne´e des de´tecteurs d’antineutrinos de re´acteurs nucle´aires, l’expe´rience Ste´re´o pro-
fite quant a` elle des derniers de´veloppements en la matie`re. Place´ tre`s proche du cœur du
re´acteur a` haut flux de l’ILL, le de´tecteur devra apporter la preuve indiscutable de l’existence
ou non d’une nouvelle oscillation a` travers un e´tat ste´rile du neutrino de masse de l’ordre de
l’eV. Pour s’affranchir au maximum des syste´matiques venant de la pre´diction, le de´tecteur est
segmente´ en six cellules identiques. L’e´ventuelle oscillation pourra ainsi eˆtre observe´e en fonc-
tion de l’e´nergie et de la distance. De plus, une couronne active entoure les cellules cibles du
de´tecteur pour limiter les pertes d’e´nergie et rejeter plus efficacement les bruits de fond.
Le principal obstacle de cette expe´rience est sans doute l’important bruit de fond provoque´ par
le re´acteur mais aussi par les expe´riences voisines de Ste´re´o. L’ILL sert en effet a` apporter des flux
de neutrons a` plusieurs expe´riences re´parties tout autour du re´acteur. Des champs magne´tiques
parasites peuvent aussi venir perturber la mesure. Pour arriver a` un rapport de signal sur bruit
proche de l’unite´, de nouveaux blindages ont e´te´ installe´s tout autour de la casemate de Ste´re´o
et un bouchon a e´te´ introduit dans la ligne de´bouchant a` l’avant du de´tecteur. Les mesures
sur site que nous avons re´alise´es ainsi que les simulations que nous avons mene´es ont permis
de mieux comprendre l’origine de ces bruits de fond et ainsi de mieux concevoir les diffe´rents
blindages et leur emplacement.
Afin de s’assurer d’une bonne reconstruction en e´nergie des e´ve´nements de´tecte´s, nous avons
e´tudie´ les parois re´fle´chissantes des cellules par simulation et par diffe´rents tests qui ont permis
de montrer que le VM-2000 entoure´ d’acrylique e´tait la meilleure des solutions. Nous avons
e´galement se´lectionne´ le liquide scintillant afin qu’il de´livre le maximum de lumie`re et assure
une bonne discrimination entre neutrons et positons tout en e´tant stable et transparent sur le
long terme. Par la suite, un prototype d’une cellule a e´te´ construit et a permis de confirmer
ces choix technologiques, les effets de de´gradation entre le haut et le bas du de´tecteur sont en
effet limite´s a` 5 % et permettent ainsi une bonne calibration du de´tecteur avec la simulation.
Le de´tecteur final devrait eˆtre assemble´ en de´but d’anne´e 2016 et eˆtre preˆt pour prendre ces
premie`res donne´es lors du premier cycle de re´acteur en ope´ration de l’ILL en avril 2016.
Plusieurs autres expe´riences aupre`s de re´acteurs nucle´aires avec des technologies varie´es ainsi
qu’une expe´rience avec une source de ce´rium vont prendre des donne´es en 2016. Ensembles, elles
devraient apporter une re´ponse a` une importante question scientifique en seulement cinq ans.
Elles permettront en effet de trancher sur l’existence du neutrino ste´rile a` l’eV et fourniront dans
tous les cas de nouvelles donne´es permettant d’approfondir l’e´tude des spectres d’antineutrinos
e´mis par les re´acteurs nucle´aires.
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